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RƒSUMƒ  

La Terre a des ressources limitŽes. Depuis la rŽvolution industrielle lÕHomme utilise des 

ressources ŽnergŽtiques non renouvelables qui sont responsables dÕimpacts environnementaux 

majeurs sur lÕenvironnement. La production dÕŽnergie est un enjeu de taille pour lÕensemble du 

dŽveloppement durable. 

Les syst•mes de technologies de lÕinformation et de la communication (TIC) prennent une 

place de plus en plus importante dans notre quotidien (internet, tŽlŽphonie etc.). Ë lÕŽchelle de la 

sociŽtŽ il est observŽ que la croissance des TIC est exponentielle. Les avancŽes en terme de TIC 

sont la porte ouverte ˆ de nombreux syst•mes intelligents, optimisŽs et dynamiques, permettant 

de dŽmatŽrialiser les services et de lutter contre le rŽchauffement climatique. NŽanmoins, les TIC 

sont aussi responsables dÕune quantitŽ non nŽgligeable dÕŽmissions de gaz ˆ effet de serre GES 

(3%), induite par leurs consommations Žlectriques importantes. De ce fait, le secteur des TIC 

collabore activement ˆ mettre en place des mesures visant ˆ rŽduire les Žmissions de GES des ses 

activitŽs. Pour optimiser et Žvaluer les services de TIC de fa•on adŽquate il est nŽcessaire 

dÕutiliser des mŽthodes dÕŽvaluations environnementales qui tiennent compte des particularitŽs 

des syst•mes ŽtudiŽs. Actuellement, les mŽthodes de calculs des Žmissions de GES ne sont pas 

adaptŽes aux problŽmatiques dynamiques dont font parties les TIC. En particulier, la variabilitŽ 

de la production dÕŽlectricitŽ demeure absente des lignes directrices des mŽthodes de calculs des 

impacts. Au delˆ de la question de la modŽlisation des GES cÕest toute la problŽmatique 

temporelle ˆ la fois de la consommation et de la production dÕŽlectricitŽ qui se pose. La mŽthode 

dÕanalyse du cycle de vie (ACV) appara”t comme un outil complet dÕanalyse de lÕensemble des 

impacts environnementaux mais ̂  lÕinstar des mŽthodes de calculs de GES, elle doit aussi •tre 

adaptŽe ˆ des problŽmatiques dynamiques telle que celles de lÕŽlectricitŽ et des TIC. Dans le 

cadre de lÕanalyse des TIC, il devient donc nŽcessaire en ACV de modŽliser les variations au 

cours du temps des technologies de production dÕŽlectricitŽ susceptibles de faire changer les 

impacts environnementaux associŽs ˆ la consommation dÕŽlectricitŽ. 

Ce mŽmoire de ma”trise propose un nouveau cadre mŽthodologique afin dÕincorporer dans 

lÕACV les aspects temporels de la production et de la consommation dÕŽlectricitŽ. LÕŽtude 

dŽveloppe un mod•le temporel donnant acc•s ˆ une sŽrie de donnŽes de production, 

dÕimportations et dÕexportations Žlectriques. Le travail est menŽ autour dÕun projet de recherche 
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dÕimplantation dÕun rŽseau interprovincial de Ç Cloud Computing È au Canada. Le mod•le 

temporel permet de dŽfinir historiquement lÕimpact environnemental par heure induit par la 

consommation Žlectrique dans trois provinces canadiennes: Alberta, Ontario et QuŽbec. La 

modŽlisation temporelle des diffŽrentes technologies de production de lÕŽlectricitŽ au sein de 

lÕACV permet dÕoptimiser le choix du moment dÕutilisation de service de TIC, comme par 

exemple une conversation internet ou encore la maintenance dÕun serveur. Ces travaux sont 

prometteurs car ils autorisent une Žvaluation environnementale des TIC plus novatrice et 

permettent lÕobtention de donnŽes dÕinventaire en ACV plus prŽcises. La dŽsagrŽgation des flux 

dÕinventaire dÕŽlectricitŽ en ACV rend le calcul des impacts de la production Žlectrique plus 

prŽcis ˆ la fois historiquement mais aussi en temps rŽel. 

Il a Žgalement ŽtŽ menŽ lors de ce mŽmoire, une premi•re rŽflexion sur lÕaspect prŽdictif ˆ 

tr•s court terme des importations et des exportations Žlectriques, afin de pouvoir anticiper 

lÕoptimisation dans le temps dÕun service de TIC. Ë partir des profils historiques de 

consommation, un mod•le prŽdictif de consommation du QuŽbec a ŽtŽ Žtabli. Le profil 

environnemental dÕun kilowattheure consommŽ au QuŽbec est Žtroitement reliŽ aux Žchanges 

Žlectriques entre le QuŽbec et les rŽgions avoisinantes. Ces Žchanges Žtant corrŽlŽs au prix, la 

tempŽrature et la demande en puissance, il est possible de prŽdire le profil environnemental dÕun 

kilowattheure consommŽ au QuŽbec en fonction de lÕŽvolution de ces param•tres dans le temps. 

Les rŽsultats obtenus, ouvrent dÕimportantes perspectives sur lÕapplication prŽvisionnelle des 

impacts environnementaux de services comme le Ç Cloud Computing È ou encore lÕensemble des 

services dits intelligent comme les Ç Smart-grid È. Une gestion intelligente entre consommation 

Žlectrique et impacts environnementaux offre une prise de dŽcision en accords avec le 

dŽveloppement durable. 
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ABSTRACT 

 Fossil fuels are a scarce energy resource. Since the industrial revolution, mankind uses and 

abuses of non-renewable energies. They are responsible for many environmental damages. The 

production of energy is one of the main challenges for a global sustainable development.  

 In our society, we can witness an exponential increase of the usage of the systems of 

Information and Communication Technologies (ICT) such as Internet, phone calls, etc. The ICT 

development allows the creation and optimization of many smart systems, the pooling of 

services, and it also helps damping the climate change. However, because of their electric 

consumption, the ICT are also responsible for some green house gases (GHG) emissions: 3% in 

total. This fact gives them the willingness to change in order to limit their GHG emissions. In 

order to properly evaluate and optimize the ICT services, it is necessary to use some methods of 

evaluation that comply with the specificity of these systems. Currently, the methods used to 

evaluate the GHG emissions are not adapted to dynamic systems, which include the ICT systems. 

The variations of the production of electricity in a day or even a month are not yet taken into 

account. This problem is far from being restricted to the modelling of GHG emissions, it widens 

to the global variation in production and consumption of electricity. The Life Cycle Assessment 

(LCA) method grants useful and complete tools to analyse their environmental impacts, but, as 

with the GHG computation methods, it should be dynamically adapted. In the ICT framework, 

the first step to solve this LCA problem is to be able to model the variations in time of the 

electricity production. 

 This master thesis introduces a new way to include the variation in time of the consumption 

and production of electricity in LCA methods. First, it generates an historical hourly database of 

the electricity production and import-export of three Canadian states: Alberta, Ontario and 

Quebec. Then it develops a model in function of time to predict their electricity consumption. 

This study is done for a project implementing a Ç cloud computing È service in between these 

states. The consumption model then provides information to optimize the best place and time to 

make use of ICT services such as Internet messaging or server maintenance. This first-ever 

implementation of time parameter allows more precision and vision in LCA data. The 

disintegration of electrical inventory flows in LCA refines the effects of the electricity production 

both historically and in real time. 
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 Some short-term predictions for the state of Quebec electrical exportations and 

importations were also computed in this thesis. The goal is to foresee and optimize in real time 

the ICT services use.  The origin of a kilowatt-hour consumed in Quebec depends on the import-

export variable with its surrounding states. This parameter relies mainly on the price of the 

electricity, the weather and the need for the state of Quebec in energy. This allows to plot a time-

varying estimate of the environmental consequences for the consumption of a kilowatt-hour in 

Quebec. This can then be used to limit the GHG emission of ICT services like Ç cloud-

computing È or Ç smart-grids È. A smart trade-off between electricity consumption and 

environmental issues will lead to a more efficient sustainable development.
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CHAPITRE 1  INTRODUCTION  

Le rŽchauffement climatique et la destruction de la couche dÕozone sont des problŽmatiques 

environnementales majeures. Au cÏur des probl•mes environnementaux se situe la capacitŽ de la 

Terre ˆ absorber les Žmissions anthropogŽniques de gaz ˆ effet de serre (GES). LÕimminence 

dÕagir contre un rŽchauffement climatique planŽtaire et les Žmissions de substances nuisibles 

pour notre climat nÕest pas rŽcente.  Il y a eu notamment le protocole de MontrŽal en 1985 ou 

encore le protocole de Kyoto en 1997 cherchant des solutions globales ˆ ces problŽmatiques. 

Alors que le protocole de MontrŽal dresse les accords en terme de substances destructrices de la 

couche dÕozone, le protocole de Kyoto dresse, quant ˆ lui, des objectifs de rŽduction en mati•re 

de GES. NŽanmoins, la problŽmatique en mati•re de GES sÕest intensifiŽe au cours de la derni•re 

dŽcennie, selon plusieurs organismes comme le Groupe dÕexperts intergouvernemental sur 

lÕŽvolution du climat (GIEC) ou encore lÕUnion europŽenne, la question du changement 

climatique va •tre un des dŽfis Žcologiques majeurs du 21e  si•cle. 

Les secteurs des technologies de lÕinformation et de la communication (TIC) sont appelŽs ˆ 

jouer un r™le dans la lutte contre le rŽchauffement climatique afin dÕoptimiser les ressources 

naturelles et de dŽmatŽrialiser des services comme le travail, le magasinageÉ NŽanmoins les 

TIC sont sujettes ˆ une croissance exponentielle occasionnant des consommations dÕŽlectricitŽ 

relativement consŽquentes, reprŽsentant jusquÕˆ 8% de la consommation Žlectrique mondiale. 

ƒtant donnŽ les moyens de production dÕŽlectricitŽ actuelle, une telle consommation dÕŽlectricitŽ 

est responsable dÕune partie non nŽgligeable des Žmissions de GES ˆ lÕŽchelle mondiale. Parmi 

les technologies TIC, les centres de donnŽes, o• est stockŽ et traitŽ lÕensemble des donnŽes qui 

transitent sur les rŽseaux, sont dÕimportants consommateurs dÕŽlectricitŽ. Afin de diminuer cette 

demande croissante en ŽlectricitŽ, de nombreuses recherches sont faites pour rŽduire la 

consommation Žlectrique des centres de donnŽes. 

LÕŽvaluation environnementale des stratŽgies mises en place doit faire lÕobjet dÕanalyses 

rigoureuses des Žmissions en GES. La particularitŽ des TIC se situe dans la dynamique de leur 

utilisation occasionnant une consommation variable en ŽlectricitŽ. Cette spŽcificitŽ dynamique 

demeure absente de lÕensemble des normes comme des recommandations en mati•re de calcul 

des Žmissions de GES. Une mŽthodologie adaptŽe ˆ la dynamique des TIC est donc nŽcessaire 

pour dresser leur profil environnemental. 
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LÕanalyse du cycle de vie (ACV) offre une mŽthodologie compl•te et reconnue de la 

quantification des impacts environnementaux. NŽanmoins, la mŽthode dÕACV doit •tre adaptŽe 

dynamiquement pour comptabiliser et optimiser la consommation Žlectrique et donc les 

Žmissions des centres de donnŽes. Dans le cadre de ce mŽmoire, il est donc proposŽ dÕintŽgrer les 

aspects temporels de la production et de la consommation dÕŽlectricitŽ ˆ la mŽthodologie dÕACV 

afin de permettre une prise de dŽcision ŽclairŽe concernant les impacts potentiels des centres de 

donnŽes lors de leur phase dÕutilisation. 
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CHAPITRE 2  REVUE DE LITTƒRATURE  

Cette revue de littŽrature  met en Žvidence la problŽmatique de la variation des sources de 

production de lÕŽlectricitŽ dans les calculs des impacts environnementaux dÕun processus ayant 

une consommation Žlectrique variant dans le temps. Plus prŽcisŽment, on sÕintŽresse ˆ 

lÕŽvaluation environnementale des TIC gr‰ce ˆ lÕACV. 

2.1 Les Technologies de lÕInformation et de la Communication 

2.1.1 Contexte gŽnŽral 

Depuis les annŽes 1990, les TIC ont largement contribuŽ ˆ lÕessor Žconomique (Colecchia 

& Schreyer, 2002).  Au cÏur des avancŽes technologiques, les TIC sont dŽsormais omniprŽsentes 

dans notre sociŽtŽ moderne (Pickavet et al., 2008). Derri•re ces trois initiales (TIC) se cache 

lÕensemble des outils de support au traitement de lÕinformation et de la communication. Le 

dictionnaire Larousse en donne la dŽfinition suivante, Ç les TIC sont lÕensemble des techniques et 

des Žquipements informatiques permettant la communication ˆ distance par voie Žlectronique È 

("Petit Larousse," 2012). Ceci int•gre les rŽseaux tŽlŽphoniques, audiovisuels et dÕinternet, mais 

aussi tous les Žquipements Žlectroniques, ordinateurs, tŽlŽphones, centres de traitements de 

donnŽes, les serveurs et les syst•mes de transmission.  

Au cours des derni•res dŽcennies, les TIC ont connu une croissance exponentielle 

(Fettweis & Zimmermann, 2008; Kotz & Gray, 1999). LÕutilisation dÕInternet a explosŽ avec la 

dŽmocratisation des services du net, des acc•s de plus en plus tournŽs loisirs avec, par exemple, 

You Tube comme site phare en mati•re de visionnage de vidŽos (2 milliards de vidŽos vus 

quotidiennement) (Journal du net, 2014). Un tr•s grand nombre dÕŽquipements est connectŽ en 

permanence. La communautŽ mondiale dÕinternet augmente chaque annŽe de plus de 20% 

(Vereecken et al., 2011). LÕessor a ŽtŽ dÕautant plus grand avec lÕarrivŽe des rŽseaux sociaux 

comme Facebook, Twitter, avec aussi plus dÕun milliard dÕutilisateurs ˆ la fin de lÕannŽe 2014 

(Journal du net, 2014). Le phŽnom•ne est aussi amplifiŽ avec lÕarrivŽe des tŽlŽphones intelligents 

qui viennent accentuer la connectivitŽ ˆ internet et transformer nos modes de communication 

(Heddeghem et al., 2014). Le premier tŽlŽphone portable GSM (Global System Mobile), premier 

standard de la tŽlŽphonie mobile voit le jour en Finlande en 1991. Vingt ans plus tard, la 
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tŽlŽphonie mobile compte plus de six milliards dÕabonnŽs (gsma). Cette croissance est en partie 

due aux pays en dŽveloppement qui ont contribuŽ ˆ plus de cinq milliards de nouveaux abonnŽs 

au cours des derni•res annŽes (Mondiale, Juillet 2012). Quant ˆ Internet en 2011, le monde 

comptait plus de 2 milliards dÕinternautes et il a ŽtŽ estimŽ que plus de 30% de la population 

mondiale en 2015 sera connectŽe aux rŽseaux sociaux (Journal du net, 2014).  

Les TIC ont changŽ les fa•ons de travailler, de voyager, de sÕŽpanouir et de communiquer 

(Heddeghem et al., 2014). Un nombre croissant de personnes passent dŽsormais leur journŽe de 

travail devant un Žcran dÕordinateur et de nombreux procŽdŽs industriels sont maintenant 

connectŽs, contr™lŽs, optimisŽs et automatisŽs ˆ partir dÕintelligence Žlectronique (Information & 

Department, 2006). LÕav•nement de lÕ•re des TIC offre une multitude de services intelligents, 

optimisŽs via un contr™le continu de lÕinformation, tels les GPS (Global Positionning System) 

permettant la gŽolocalisation via un syst•me satellite. Les TIC font partie intŽgrante des relations 

humaines ˆ lÕŽchelle mondiale, dŽpassant les barri•res de la langue, les clivages nord-sud et la 

pauvretŽ.  La sociŽtŽ tout enti•re vit ˆ lÕ•re du numŽrique.  

ConsŽquence directe de lÕutilisation massive des TIC dans notre sociŽtŽ, la masse de 

donnŽes qui doit transiter chaque jour sur les rŽseaux ne cesse de croitre elle aussi. Les services 

de TIC doivent rŽpondre en un temps de plus en plus court ˆ la demande croissante et ainsi 

augmenter la vitesse de transfert de donnŽes et le stockage de celles-ci. Afin dÕ•tre capable de 

traiter une telle quantitŽ de donnŽes et de satisfaire une client•le toujours plus exigeante, 

lÕensemble des installations a dž sÕadapter. Les rŽseaux Žvoluent rapidement, les innovations 

dans le domaine, constituent de vŽritables dŽfis pour le secteur ˆ la fois sur le plan Žconomique et 

technique (Fettweis & Zimmermann, 2008). Plusieurs thŽories ont ŽtŽ ŽnoncŽes pour prŽdire la 

croissance des TIC. Les plus cŽl•bres sont les lois empiriques de Moore qui tentent de guider et 

de planifier le dŽveloppement ˆ long terme des ordinateurs (Schaller, 1997). Moore conjecture 

une augmentation dÕun facteur de deux, de la puissance, de la vitesse et des capacitŽs de stockage 

des ordinateurs tous les dix-huit mois (Fettweis & Zimmermann, 2008).  

Plus gŽnŽralement, les infrastructures de rŽseaux doivent sÕadapter ˆ la croissance 

effrŽnŽe des donnŽes ˆ transfŽrer, stocker et traiter (Mills, 2013). De plus en plus de grands 

centres de traitement de donnŽes voient le jour aux quatre coins du monde (Fettweis & 
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Zimmermann, 2008). Ces centres de donnŽes sont tr•s Žnergivores et leur croissance appelle ˆ 

davantage de consommation.  

 

2.1.2 TIC et Environnement 

LÕŽnergie tr™ne en haut des dŽfis environnementaux de notre si•cle. Premi•re source 

dÕŽmissions de GES (DeLuchi, 1991; WWF, 2011), les probl•mes ŽnergŽtiques sont au cÏur des 

gouvernances environnementales. La sŽcuritŽ ŽnergŽtique et les changements climatiques sont 

devenus des problŽmatiques pour lÕensemble des secteurs de lÕŽconomie. Beaucoup dÕefforts sont 

mis dans les transports, comme cÕest le cas pour lÕaviation qui sÕest fixŽ des objectifs de 

rŽduction drastiques en diminuant de plus de 50% ses GES dÕici 2050 (Gšssling et al., 2007). 

NŽanmoins, un secteur comme les TIC peine ˆ  •tre associŽ aux technologies Žnergivores de notre 

sociŽtŽ aupr•s des utilisateurs. En effet, lÕŽnergie consommŽe par lÕensemble de ces technologies 

nÕest visible par lÕutilisateur que de fa•on infinitŽsimale. Il y a un schisme visible entre les 

opŽrateurs et les utilisateurs. Les opŽrateurs et constructeurs des  TIC sont conscients des enjeux 

ŽnergŽtiques posŽs par les TIC alors que les utilisateurs ne voient que la consommation Žlectrique 

de leurs Žquipements sans conscience de lÕimmensitŽ des rŽseaux dŽployŽs pour les services. 

2.1.2.1 Les TIC au cÏur de lÕenvironnement 

2.1.2.1.1 Les bŽnŽfices environnementaux des TIC 

Bien que les TIC soient associŽes ˆ la consommation et aux rejets dans lÕenvironnement 

de dŽchets et dÕextraction de mati•res polluantes comme le plomb, le mercure ou encore le 

cadmium, dÕun point de vue environnemental, les TIC bŽnŽficient malgrŽ tout dÕune bonne 

opinion aupr•s de la population mondiale (Decroux & Baribaud, 2009; Information & 

Department, 2006). En effet, les TIC sont situŽes au cÏur des nouveaux syst•mes dÕoptimisation 

et dÕinnovation, la sociŽtŽ voit au travers des celles-ci une multitude dÕopportunitŽs pour rŽduire 

les impacts humains sur la nature : en contr™lant de fa•on optimale certains param•tres 

environnementaux comme la tempŽrature, lÕhumiditŽ ou encore la gestion des ressources 

(Andreopoulou, 2013).  
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Les TIC ouvrent aussi lÕacc•s ˆ une multitude de nouveaux services dÕaffaires comme le 

e-travail et le e-commerce, dŽmatŽrialisant des services physiques en services en ligne. RŽduisant 

ainsi considŽrablement les besoins de transports de biens et de personnes, fortement impactant 

sur lÕenvironnement (Andreopoulou, 2013). Un grand nombre dÕorganisations non 

gouvernementales soulignent les bienfaits des TIC sur notre sociŽtŽ et la gestion intelligente des 

ressources gr‰ce ˆ elles (European-Commission, 2009) (WWF, 2011). La commission 

europŽenne sÕest fixŽ un objectif de rŽduction des GES dÕici 2020 et souhaite amŽliorer de 20% 

lÕefficacitŽ ŽnergŽtique de lÕEurope. LÕEurope compte sur les TIC et leurs fortes capacitŽs 

dÕinnovation pour atteindre ses objectifs  (European-Commission, 2009). Beaucoup de services 

comptent sur les TIC pour lÕopŽrationnalisation de leur syst•me et la dŽmatŽrialisation des biens. 

2.1.2.1.2 Cožts environnementaux des TIC 

 Cependant, lÕomniprŽsence des TIC dans notre vie quotidienne cause une dŽpendance 

ŽnergŽtique sans prŽcŽdent. Les fermes de serveurs bases de tous les rŽseaux internet et des 

communications tŽlŽphoniques ont observŽ une augmentation notable de leur consommation 

ŽnergŽtique allant de 16 ˆ 20% par annŽe au cours des derni•res annŽes (Fettweis & 

Zimmermann, 2008). Plusieurs Žtudes  avertissent et mettent en Žvidence, d•s les annŽes 2006-

2007, la constante augmentation de la demande ŽnergŽtique des fermes de serveurs (Jonathan G. 

Koomey, 2011; Zuker et al., 1984). En 2007, le Livre blanc dÕEricsson a rŽvŽlŽ que les 

tŽlŽcommunications mobiles ont ŽtŽ responsables de 0,12% de la consommation mondiale 

d'Žnergie primaire (Ericsson, August 2007). En 2008, les Žtudes de Mario Pickavet aboutissent ˆ 

la conclusion notable que les TIC consomment plus de 8% de lÕŽlectricitŽ mondiale, dont plus de 

2% en provenance dÕŽnergies primaires (Pickavet et al., 2008). En 2010, les centrales Žlectriques 

fournissaient globalement entre 180 et 350 milliards de kilowattheures aux fermes de serveurs 

(Jonathan G Koomey, 2008; Malmodin et al., 2010; Mills, 2013). LÕagence mondiale de lÕŽnergie 

(World Energy Council) annon•ait, en 2010, une multiplication par deux de la consommation 

ŽnergŽtique mondiale pour 2050. Ces prŽvisions devraient •tre atteintes vingt ans plus t™t ˆ cause 

des fermes de serveurs et des infrastructures de tŽlŽcommunications toujours autant Žnergivores 

(World Energy Council, 2007). LÕagence amŽricaine de protection de lÕenvironnement (EPA) 

place les TIC en haut des technologies les plus consommatrices dÕŽnergie  avec une estimation de 

plus de 14% de lÕŽlectricitŽ mondiale dÕici 2020 (U.S. Environmental Protection Agency, August 
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2007). La consommation Žlectrique est la cause dÕun nombre de problŽmatiques 

environnementales telles  que les Žmissions de GES, mais aussi dÕautres Žmissions toxiques telles 

que les particules fines ou encore lÕappauvrissement des ressources non renouvelables. 

 Beaucoup dÕŽtudes traitent de la problŽmatique environnementale des TIC, mais les 

chiffres divergent dÕune Žtude ˆ lÕautre en fonction des dŽfinitions des syst•mes incorporŽs dans 

les TIC. Cependant toutes sÕaccordent pour dresser un lourd bilan environnemental avec jusquÕ ˆ 

3 % des Žmissions mondiales en GES dÕici 2020 (Global eSustainability Initiative, 2008; 

Malmodin et al., 2013). Les Žtudes menŽes par Gartner et Mingay concluent que la contribution 

des TIC aux Žmissions globales de GES Žtait dŽjˆ de 2% en 2006 (Gartner, 2005; Mingay, 2007).  

 Le gain environnemental rŽel des TIC viendra du dŽveloppement de solutions Žconomes 

en Žnergie qui ont un impact sur le restant des 98% des Žmissions mondiales (European-

Commission, 2009). Les TIC peuvent venir remplacer et optimiser des produits, des services plus 

polluants (Andreopoulou, 2013; Mingay, 2007). Les TIC sont considŽrŽes comme un facteur de 

rŽchauffement climatique, mais sont aussi la clŽ de la surveillance et de l'attŽnuation de ces 

effets. LÕŽtude Ç Smart 2020 È a soulignŽ que les TIC sont une partie de la solution au 

changement climatique et pourraient aider la rŽduction des Žmissions de GES d'environ 15%  ˆ 

lÕhorizon 2020 (Global eSustainability Initiative, 2008). 

 Pour conclure, les TIC doivent faire partie intŽgrante de la lutte en mati•re dÕŽmissions de 

gaz ˆ effet de serre, tout en permettant lÕacc•s ˆ de nouveaux services de stratŽgies globales de 

protection de lÕenvironnement (OECD, 2009).  

 Les technologies de lÕinformation sont, dans ce mŽmoire, abordŽes dÕun point de vue 

ŽnergŽtique, mais les impacts environnementaux des TIC sont bien plus larges allant de 

lÕextraction de mŽtaux rares ˆ la gestion des dŽchets Žlectroniques qui sont Žgalement 

dÕimportantes sources de pollution (Excoffier; Heddeghem et al., 2014). 

2.1.2.2 La problŽmatique ŽnergŽtique des centres de donnŽes 

 Parmi tous les Žquipements inclus dans les TIC, beaucoup dÕŽtudes sÕaccordent ˆ dire 

quÕen raison de leur croissance rapide, les centres de traitement de donnŽes ont  la consommation 

d'Žnergie la plus importante (Jonathan G. Koomey, 2011; Mills, 2013). Les centres de donnŽes 

abritent plusieurs milliers de serveurs informatiques, hŽbergeant une multitude de services 



8 

 

informatiques allant  des boites de courrier Žlectronique aux stockages de bases de donnŽes. La 

consommation d'Žnergie des centres de donnŽes peut varier, en fonction de leur utilisation, (de 

quelques kilowatts (kW), ˆ des centaines de mŽgawatts (MW)) (Pickavet et al., 2008). Une 

quantitŽ importante d'Žnergie est consommŽe par les centres de donnŽes, au cours de la phase 

d'utilisation, en particulier pour refroidir l'Žquipement du syst•me et alimenter les serveurs et les 

Žquipements informatiques (ABB, 2011-11-28) (Ericsson, August 2007). DÕapr•s les Žtudes 

menŽes par ABB sur les centres de donnŽes, la phase de refroidissement est responsable de 30% 

de la consommation totale en Žnergie des centres de donnŽes (ABB, 2011-11-28).  

 En 2000, Koomey estime que les centres de traitement de donnŽes consommaient 70,8  

TWh dans le monde, ce nombre aurait augmentŽ ˆ 152,5 TWh en 2005, soit une croissance de 

115 % en cinq ans (Jonathan G. Koomey, 2011). Rapidement, il est devenu primordial pour la 

communautŽ scientifique dÕŽtudier de pr•s la croissance vertigineuse des centres de donnŽes afin 

de sensibiliser les instances gouvernementales et les parties prenantes sur les TIC comme nouvel 

acteur ŽnergŽtique (Jonathan G Koomey, 2008). LÕŽtude des centres de donnŽes a permis 

dÕŽtablir des tendances en mati•re de consommation Žlectrique et de croissance des TIC. D•s 

cette prise de conscience en 2006, un grand nombre dÕauteurs ont analysŽ diffŽrents scŽnarios 

prŽdictifs de la consommation ŽnergŽtique des TIC (Global eSustainability Initiative, 2008; 

Jonathan G Koomey, 2008; Malmodin et al., 2010; Pickavet et al., 2008). Jonathan Koomey, 

Žtablit en 2007 un taux de croissance de la consommation Žlectrique mondiale des centres de 

donnŽes ˆ 16% par annŽe (Jonathan G. Koomey, 2011). Entre 2005 et 2010, Koomey revoit ses 

pronostiques ˆ la baisse, la croissance enregistrŽe des centres de donnŽes nÕest que de 56 % au 

lieu du double, en raison de la crise Žconomique et de la mise en place des premi•res stratŽgies 

dÕefficacitŽ ŽnergŽtique (Jonathan G. Koomey, 2011). Ces derni•res sont principalement dues ˆ 

une premi•re prise de conscience des cožts environnementaux et monŽtaires quÕengendre une 

telle croissance des centres de donnŽes. Plus rŽcemment Heddeghem chiffre une consommation 

des centres de donnŽes de plus de 270 TWh  pour lÕannŽe 2012 (Heddeghem et al., 2014). En 

2010, les Žmissions de GES des centres de traitement de donnŽes tels que ceux possŽdŽs par la 

firme Google sÕŽlevaient ˆ 1,46 million tonnes de CO2 Žq. Conscient des dangers dans 

lÕatmosph•re de la croissance des Žmissions de GES, le GIEC a appelŽ ˆ une rŽduction globale 

des Žmissions de gaz ˆ effet de serre de 60% ˆ 80% d'ici 2050 pour Žviter des dommages 

environnementaux importants (IPCC, 2014). DÕautres institutions ont suivi le pas du GIEC et 
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ciblŽ leurs actions sur les centres de donnŽes. Par exemple, lÕEPA exige que le secteur public 

dŽveloppe des stratŽgies concr•tes dÕamŽlioration de lÕefficacitŽ ŽnergŽtique des centres de 

donnŽes (U.S. Environmental Protection Agency, August 2007). LÕEurope, quant ˆ elle, Žmet un 

Code de conduite prŽsentant un ensemble de mesures volontaires de renforcement de lÕefficacitŽ 

ŽnergŽtique pour lÕensemble de la flotte de centre de donnŽes europŽen. Se fixant lÕobjectif 

dÕaugmenter de 30% lÕefficacitŽ moyenne des centres de donnŽes  (European-Commission, 

2009). Les centres de donnŽes se trouvent donc intŽgrŽs aux recherches dÕinnovations dans les 

politiques de protection de lÕenvironnement. LÕaugmentation de lÕefficacitŽ ŽnergŽtique et la 

rŽduction de lÕempreinte carbone  vont •tre les dŽfis des prochaines dŽcennies pour le secteur des 

TIC  (Berl et al., 2010; Brill, 2007). 

2.1.3 Les pistes dÕamŽlioration et prŽrequis 

 Les TIC doivent relever deux dŽfis majeurs : rŽduire leurs impacts environnementaux, 

dont lÕempreinte carbone, tout en rŽpondant ˆ la croissance effrŽnŽe des services connectŽs 

(Jonathan G. Koomey, 2011; L. Liu et al., 2009). 

2.1.3.1 RŽalitŽ et amŽliorations environnementales 

 LÕefficacitŽ des centres de traitement de donnŽes est un facteur clŽ dans la rŽduction des 

impacts ŽnergŽtiques des TIC et est sans doute la plus ŽnumŽrŽe dans la littŽrature (Pedram, 

2012; Simonnet, 2010). Beaucoup de sources dÕinefficacitŽ ont ŽtŽ identifiŽes par la communautŽ 

scientifique et un nombre ŽlevŽ dÕarticles Žnum•rent les solutions possibles pour rŽduire ces 

sources (Garg et al., 2011). Les deux principales sources dÕinefficacitŽ sont les syst•mes de 

refroidissement et la non-proportionnalitŽ des serveurs (Pedram, 2012). IdŽalement, la 

consommation ŽnergŽtique dÕun serveur devrait •tre proportionnelle ˆ la charge de travail qui lui 

est demandŽe. NŽanmoins les serveurs actuels sont loin de cet idŽal et on parle de Ç non-

proportionnalitŽ È de l'Žnergie des serveurs.  

 LÕun des premiers enjeux est donc de rŽduire la consommation ŽnergŽtique des centres de 

traitement des donnŽes en amŽliorant leur efficacitŽ ŽnergŽtique, notamment celle des syst•mes 

de refroidissement. Le PUE (Power Usage Effectiveness) (ƒq 2-1), indicateur de rŽfŽrence dÕun 

centre de traitement de donnŽes mesure lÕefficacitŽ ŽnergŽtique des centres de traitement de 

donnŽes et est utilisŽ pour rŽduire ses impacts sur lÕenvironnement (Pedram, 2012; Simonnet, 
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2010). Par exemple, un PUE de 2 signifie que pour chaque kilowattheure utilisŽ pour le serveur 

informatique, un autre kilowattheure est nŽcessaire  pour les Žquipements connexes et le 

refroidissement. Le syst•me de refroidissement reprŽsente actuellement, la part la plus ŽlevŽe  de 

la consommation ŽnergŽtique du centre de donnŽes apr•s la consommation des serveurs 

(Marcinichen et al., 2012).  

 

 

 

  

 Les grands acteurs des services TIC se sont engagŽs ˆ rŽduire considŽrablement le PUE de 

leurs centres de donnŽes (Pedram, 2012). En 2010, la valeur moyenne du PUE dÕun centre des 

donnŽes Žtait situŽe entre 1,83 et 1,92, laissant une grande marge de manÏuvre ˆ lÕinnovation 

dans ce domaine. De grandes compagnies comme Microsoft, Google, Facebook et Ericsson, pour 

qui l'ŽlectricitŽ reprŽsente une part ŽlevŽe du cožt d'exploitation, ont rŽussi ˆ amŽliorer leur 

efficacitŽ et leurs infrastructures (Google USA, 2013; Higginbothan, 2012; Seubert, 2012). Ces 

compagnies deviennent ainsi des pionni•res dans le domaine de lÕefficacitŽ avec des PUE 

avoisinant les 1,06 et 1,2 pour les meilleurs sites (Google USA, 2013).  Pour atteindre ces 

rŽductions, des technologies de Ç free-cooling È, utilisant localement lÕair ou lÕeau, peuvent •tre 

mises en place. 

 Un autre enjeu pour la recherche sur les centres de donnŽes est le probl•me de la non-

proportionnalitŽ et du dimensionnement des centres de traitement de donnŽes. En effet, les 

centres de donnŽes sont dimensionnŽs pour rŽpondre ˆ la demande de pointe, mais seulement 10 

ˆ 50 % de leur pleine capacitŽ est utilisŽe la plupart du temps (Barroso & Hšlzle, 2009; Pedram, 

2012). Ce surdimensionnement ne serait pas un probl•me si la consommation d'Žnergie Žtait 

proportionnelle ˆ la charge de travail du centre de traitement de donnŽes. Mais, quand 10 ˆ 50% 

de la capacitŽ dÕun centre est utilisŽe, la demande en Žnergie demeure ˆ 80 % de la demande 

ƒquation 2-1 EfficacitŽ ŽnergŽtique, Ç Power Usage Effectiveness È 
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correspondant ˆ la capacitŽ maximale (Pedram, 2012). La non-proportionnalitŽ de l'Žnergie et de 

la charge de travail est un facteur clŽ de l'inefficacitŽ ŽnergŽtique des centres de donnŽes 

(Pedram, 2012). Pour rŽsoudre cette problŽmatique, un grand nombre de chercheurs proposent 

des idŽes innovantes telles que la virtualisation et le Ç Cloud Computing È (Garg et al., 2011) .  

 En effet, pour rŽsoudre le probl•me de non-proportionnalitŽ , la virtualisation appara”t 

prometteuse et dŽjˆ fortement rŽpandue dans le milieu de lÕinformatique (Thirupathi Rao et al., 

2010). La virtualisation est un procŽdŽ permettant de concentrer les charges de travail de 

plusieurs machines physiques sur une seule machine (L. Liu et al., 2009; Moghaddam et al., 

2011). La virtualisation amŽliore le rendement ŽnergŽtique du serveur en redirigeant la charge de 

travail de fa•on optimale: le serveur utilisŽ tend ˆ fonctionner ˆ capacitŽ maximale alors que les 

autres serveurs peuvent •tre mis en veille ou m•me Žteint (Thirupathi Rao et al., 2010). L'US-

EPA souligne lÕefficacitŽ de la virtualisation pour rŽduire la consommation Žlectrique des 

serveurs en rŽduisant la part dÕŽnergie utilisŽe lors de la phase dÕutilisation ˆ 27% contre 43% 

sans la virtualisation (U.S. Environmental Protection Agency, August 2007). La virtualisation 

permet aux clients dÕun service de TIC d'accŽder ˆ un rŽseau de communication en temps rŽel 

pour un ensemble dÕapplications, de programmes, de contenus et autres fonctions nŽcessitant une 

infrastructure de traitement de donnŽes importante (Spatari et al., 2011) . 

 La virtualisation permet ainsi lÕapplication dÕune solution : le passage au Ç Cloud 

Computing È. Le Ç Cloud Computing È est un mod•le de service utilisŽ pour dŽcentraliser les 

ressources informatiques (Berl et al., 2010). La technologie de virtualisation alimente le Ç Cloud 

Computing È, mais il est important de diffŽrencier les deux technologies. La virtualisation diff•re 

du Ç Cloud Computing È, en agissant comme un logiciel qui manipule le matŽriel informatique, 

tandis que le Ç Cloud Computing È fait rŽfŽrence ˆ un service (mail, logiciel etc.) qui rŽsulte de 

cette manipulation.  Le Ç Cloud Computing È est un mod•le de gŽrance informatique, permettant 

un acc•s pratique, sur demande au rŽseau, utilisant le partage des ressources informatiques 

(Gabrielsson et al., 2010). Le service de Ç Cloud Computing È via la virtualisation peut rŽduire 

considŽrablement la consommation d'ŽlectricitŽ de l'utilisation des infrastructures, de 30 ˆ 90 % 

dŽpendamment de la taille des entreprises, par rapport aux centres de donnŽes privŽes en 

centralisant les donnŽes dans de grands complexes (Thomond, Febuary 2013) (Accenture, 2010). 

L'avantage du Ç Cloud Computing È est notable pour les petites et moyennes entreprises qui ne 

sont plus contraintes ˆ utiliser leur propre centre de donnŽes, mais peuvent louer les services de 
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gŽrants de centres de donnŽes qui sont en gŽnŽral beaucoup plus efficaces pour gŽrer des 

serveurs. Le Ç Cloud Computing È joue donc sur une Žconomie dÕŽchelle qui permet en gŽnŽral 

d'amŽliorer l'efficacitŽ des centres de donnŽes en optimisant la gŽrance sur une grande Žchelle des 

donnŽes informatiques.  

 Parall•lement, le Ç Cloud Computing È offre beaucoup de caractŽristiques, telles quÕune 

grande rapiditŽ dÕacc•s aux donnŽes informatiques, mais aussi la possibilitŽ d'accŽder et de payer 

juste pour le service rendu en fonction des besoins (Gabrielsson et al., 2010). Les services de 

Ç Cloud Computing È ont permis dÕamŽliorer lÕorchestration en temps rŽel, le temps de rŽponse et 

le partage des infrastructures pour plusieurs utilisateurs (Ericsson, February 2014; Garg; Kim et 

al., 2009). En effet, le mod•le de Ç Cloud Computing È orchestre le rŽseau de fa•on ˆ optimiser le 

dŽploiement des applications afin de satisfaire les utilisateurs dans leurs exigences en temps rŽel.  

Un grand nombre de fournisseurs de services Internet et de tŽlŽphone ont gŽnŽralisŽ lÕutilisation 

du Ç Cloud Computing È (Ericsson, February 2014).  

 NŽanmoins, certains auteurs font rŽfŽrence aux effets rebonds venant mitiger les effets 

bŽnŽfiques du Ç Cloud  Computing È (Global eSustainability Initiative, 2008; Takahashi et al., 

2004). En effet, la facilitŽ dÕacc•s ˆ un rŽseau ˆ la demande rapide et sur mesure accroit 

lÕutilisation dÕun tel service de Ç Cloud Computing È, crŽant une demande supplŽmentaire qui 

contribue  ̂ accŽlŽrer la dŽpendance des services de TIC ˆ lÕŽlectricitŽ et rend encore plus 

imminente une crise ŽnergŽtique des centres de donnŽes (Cook, 2012; Garg et al., 2011). 

RŽcemment, Greenpeace a publiŽ dans son dernier rapport dÕavril 2014, le classement mondial de 

la demande Žlectrique par pays, par annŽe versus celle du Ç Cloud Computing È. Le Ç Cloud È 

arrive en sixi•me position juste apr•s la Russie avec plus  684 TWh (Gary Cook, 2014). 

2.1.3.2  La mobilitŽ de la charge de travail 

En raison de la flexibilitŽ dans la gestion des serveurs offerte par la virtualisation et le 

Ç Cloud Computing È, la charge de travail requise pour un service TIC peut •tre partagŽe et 

traitŽe entre diffŽrents centres de donnŽes du rŽseau dispersŽs gŽographiquement (Berl et al., 

2010; Ghamkhari & Mohsenian-Rad, 2012; Mingay, 2007). La charge de travail peut ainsi •tre 

concentrŽe sur un unique centre de donnŽes ou sur plusieurs suivant la situation et les crit•res 

dÕoptimisation. La qualitŽ du service est garantie par un suivi et une gestion en temps rŽel rendu 
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possible gr‰ce aux vitesses de transfert toujours plus performantes (Ghamkhari & Mohsenian-

Rad, 2012; Le, Bilgir, et al., 2010; Scarf˜, 2011).  

De nombreuses pistes sont explorŽes afin de dŽvelopper des services intelligents, orchestrant de 

fa•on mobile la charge de travail dÕun centre de donnŽes ˆ lÕautre. Plusieurs crit•res sont rŽsumŽs 

dans la littŽrature (Le, Bilgir, et al., 2010). La mobilitŽ de la charge de travail peut se faire selon: 

(1) Le prix de lÕŽlectricitŽ (J. Li et al., 2012; Z. Liu et al., 2011) 

(2) LÕalternance des pŽriodes de pointes et de faibles demandes Žlectriques des services 

TIC faisant intervenir des centres de donnŽes situŽs dans des fuseaux horaires 

diffŽrents (Le, Bianchini, et al., 2010) 

(3) La disponibilitŽ dÕŽnergies renouvelables (Ghamkhari & Mohsenian-Rad, 2012; 

Moghaddam et al., 2012) 

Le premier de ces crit•res orchestre la mobilitŽ des serveurs en fonction du prix de 

lÕŽlectricitŽ le plus faible. Pour le deuxi•me crit•re, la mobilitŽ sÕappuie sur les dŽcalages horaires 

des diffŽrents sites. Par exemple, pour dŽcongestionner la demande Žlectrique pendant les heures 

de forte affluence de certaines zones gŽographiques. Cette approche tient compte ainsi de 

lÕalternance des heures de pointe et des heures creuses de diffŽrents sites de serveurs situŽs sur 

plusieurs fuseaux horaires ; ou dans la m•me logique, pouvoir bŽnŽficier via la mobilitŽ 

dÕavantages gŽographiques journaliers comme le soleil et le vent. Cette approche, rejoint le 

troisi•me crit•re qui tient compte, quant ˆ lui, de lÕintermittence et de la rŽpartition alŽatoire des 

Žnergies renouvelables ˆ la surface de la Terre. Optimisant ainsi lÕutilisation du service en 

fonction des ressources  renouvelables disponibles.  

Quel que soit le crit•re choisi de mobilitŽ de la charge de travail rŽpartie sur diffŽrents 

centres de traitement de donnŽes, cela implique une bonne connaissance en temps rŽel du ou des 

param•tres de migrations ciblŽs (Le, Bilgir, et al., 2010) (le prix de lÕŽlectricitŽ, les technologies 

de production Žlectrique, la tempŽrature, lÕhumiditŽ etc.). Ce premier point est appuyŽ par 

certains auteurs, mentionnant la nŽcessitŽ dÕavoir des param•tres dynamiques pour le prix de 

lÕŽlectricitŽ, afin dÕoptimiser les migrations sur le marchŽ rŽel de lÕŽlectricitŽ (Le, Bianchini, et 

al., 2010; Z. Liu et al., 2011).  Un grand nombre dÕŽtudes traitent de la mobilitŽ de la charge de 

travail via un service de Ç Cloud  Computing È, essentiellement dÕun point de vue de la rŽduction 

de la facture Žlectrique (Le, Bianchini, et al., 2010; Le, Bilgir, et al., 2010). 
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Cependant, la migration de la charge de travail et des donnŽes selon le crit•re du prix de 

lÕŽlectricitŽ trouve un certain scepticisme aupr•s de la communautŽ scientifique, car le choix de 

ce crit•re favorise la consommation dÕŽlectricitŽ peu cožteuse au dŽtriment de lÕempreinte 

carbone, car lÕŽnergie renouvelable ˆ faibles Žmissions de GES nÕest pas nŽcessairement la moins 

ch•re sur le marchŽ de lÕŽlectricitŽ (Mills, 2013; Spatari et al., 2011).  

Afin de ne pas subir un effet rebond nŽfaste de la technologie Ç Cloud Computing È face ˆ 

lÕaugmentation de la masse de donnŽes, il faut que les TIC se tournent vers des solutions 

ŽnergŽtiques durables qui Žmettent moins de GES (Baliga et al., 2011a; Ghamkhari & 

Mohsenian-Rad, 2012). De plus, les migrations de la charge de travail peuvent entra”ner des 

variations plus ou moins importantes de la demande Žlectrique des centres de donnŽes concernŽs. 

Par consŽquent, le calcul de lÕempreinte carbone dÕun centre de donnŽes fonctionnant en Ç Cloud 

Computing È peut •tre plus complexe que celui dÕun centre de donnŽes isolŽ pour lequel les 

variations de la demande Žlectrique seraient moins importantes. 

2.1.3.3 LÕattrait des sources dÕŽnergies renouvelables 

 Alors qu'une augmentation de l'efficacitŽ ŽnergŽtique a ŽtŽ bŽnŽfique dans la rŽduction 

des impacts liŽs ˆ la croissance des TIC, la question des sources d'Žnergies n'a pas ŽtŽ 

compl•tement rŽsolue. En fait, ˆ l'Žchelle mondiale, la source d'Žnergie primaire la plus utilisŽe 

reste les combustibles fossiles qui Žmettent de grandes quantitŽs de GES (IPCC, 2014; Omer, 

2008). La part mondiale des Žnergies renouvelables comme le solaire et lÕŽolien est encore faible. 

Il revient donc aux industries de tŽlŽcommunications de promouvoir l'utilisation des ressources 

ŽnergŽtiques renouvelables au lieu de combustibles fossiles pour atteindre les objectifs de 

rŽduction des Žmissions de carbone des syst•mes de TIC (Ghamkhari & Mohsenian-Rad, 2012).  

Les objectifs de rŽduction des GES des TIC sont intrins•quement liŽs aux politiques globales de 

dŽveloppement durable, mettant lÕaccent sur la nŽcessitŽ de fournir des services durables, 

intergŽnŽrationnels et respectueux de lÕenvironnement (Riaz et al., 2009). Zhenhua Liu et ses 

collaborateurs soulignent lÕŽnorme opportunitŽ environnementale de la mobilitŽ de la charge de 

travail et des donnŽes en permettant la pŽnŽtration des Žnergies vertes dans les balances 

ŽnergŽtiques rŽpondant ˆ la demande Žlectrique des centres de donnŽes (Z. Liu et al., 2011). Mais 

en raison de leur intermittence, l'intŽgration des ressources ŽnergŽtiques renouvelables est 
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gŽnŽralement tr•s difficile dans les rŽseaux et les services de TIC en perpŽtuelle sollicitation 

(Ghamkhari & Mohsenian-Rad, 2012).  

LÕoptimisation de la consommation dÕŽnergies renouvelables est encore tr•s peu 

dŽveloppŽe dans le secteur des TIC. On trouve nŽanmoins quelques initiatives sous lÕappellation 

ÇFollow The Sun / Follow The Wind È (FTSFTW) (Van Heddeghem et al., 2012) ou encore le 

Ç GreenStar NetworkÈ (Synchromedia, 2014). De tels projets permettraient de rŽduire de fa•on 

significative lÕempreinte carbone des centres de donnŽes, en orchestrant la migration de la charge 

de travail et des donnŽes en fonction de la disponibilitŽ des Žnergies renouvelables.  

Certaines Žtudes fournissent des rŽsultats incorrects en annon•ant une empreinte carbone 

nulle d•s lors que des sources dÕŽnergies renouvelables sont utilisŽes pour approvisionner les 

centres de donnŽes (Figuerola et al., 2009). Il sÕagit dÕune vision erronŽe des impacts attribuŽs 

aux Žnergies renouvelables. En effet, ces auteurs ne tiennent pas compte de lÕensemble du cycle 

de vie des Žnergies renouvelables, comme la construction des infrastructures et lÕextraction des 

mati•res premi•res et autres activitŽs qui gŽn•rent des Žmissions de GES (Varun, 2009). 

  Plus largement dŽveloppŽe, la construction de centres de traitement de donnŽes dans des 

pays exploitant largement des ressources renouvelables pour produire de lÕŽlectricitŽ et/ou des 

conditions climatiques permettant le Ç free-cooling È voit de plus en plus le jour comme en Su•de 

ou en Finlande (Google USA, 2013). Le Ç free-cooling È consiste ˆ dŽplacer les centres de 

donnŽes vers des rŽgions plus froides pour permettre dÕutiliser lÕextŽrieur comme source de 

refroidissement du syst•me. LÕensemble des Žnergies renouvelables est convoitŽ allant de 

l'hydroŽlectricitŽ (Lejeune, 2012) ˆ l'Žnergie Žolienne et solaire (Van Heddeghem et al., 2012). 

Beaucoup de compagnies fournisseuses de Ç Cloud  ComputingÈ travaillent sur la transition 

ŽnergŽtique des centres de traitement de donnŽes, en achetant de l'ŽlectricitŽ directement ˆ partir 

des fermes  Žoliennes ou solaires ˆ proximitŽ de leurs centres de donnŽes (Gary Cook, 2014; 

Google USA, 2013; Pedram, 2012; Seubert, 2012). Par exemple, en Caroline du Nord le centre 

de donnŽes d'Apple sera alimentŽ en partie par vingt mŽgawatts dÕorigine solaire et pr•s de cinq 

mŽgawatts de piles ˆ combustible au biogaz (Gary Cook, 2014). Un autre exemple est celui de 

Google qui a achetŽ 200 mŽgawatts d'Žnergie Žolienne ˆ un producteur local en vue de rŽduire 

l'empreinte carbone de ses activitŽs. Ce dernier point pose le probl•me du dŽplacement des 

impacts et des fronti•res du syst•me. En privant les autres utilisateurs du rŽseau Žlectrique dÕune 
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source dÕŽnergie renouvelable, le contractant dÕŽnergie renouvelable force les autres utilisateurs ˆ 

se tourner ˆ priori vers dÕautres sources dÕŽnergies souvent plus polluantes. Cette tendance, 

quoique partie prenante des politiques dÕŽco blanchissement des compagnies, va probablement 

cro”tre, rendant les centres de donnŽes et le rŽseau de transport de donnŽes plus respectueux de 

l'environnement, mais sans nŽcessairement amŽliorer le profil environnemental rŽgional. Ainsi, 

les profils Žlectriques nationaux et lÕensemble des consŽquences environnementales associŽes ˆ la 

production dÕŽnergie doivent •tre considŽrŽs pour chiffrer les gains rŽels en mati•re d'Žmissions 

carbone et des autres impacts environnementaux. En effet, sauf si de nouvelles sources d'Žnergies 

renouvelables sont exploitŽes spŽcifiquement pour approvisionner de nouveaux syst•mes de TIC, 

l'utilisation de sources d'Žnergies renouvelables existantes n'est pas suffisante pour lutter de fa•on 

concr•te contre les changements climatiques et les autres probl•mes environnementaux.  

 Par ailleurs, la facilitŽ et la performance de lÕacc•s aux services de TIC crŽent un effet 

rebond augmentant la demande pour ces services et par consŽquent la demande Žlectrique. Afin 

de lutter efficacement contre les effets rebonds induits par lÕaffluence des services de TIC dans 

notre sociŽtŽ, il va •tre important dÕamŽliorer lÕefficacitŽ ŽnergŽtique, mais aussi dÕaugmenter la 

contribution des Žnergies renouvelables dans la production dÕŽlectricitŽ.  

 Pour rŽsumer, trois param•tres peuvent influer sur l'impact des rŽductions d'Žnergies et les 

Žmissions de GES d'un centre de donnŽes (Bouley, 2012a): 

¥ La localisation (liŽes ˆ la production rŽgionale de lÕŽlectricitŽ et aux conditions climatiques) 

¥ La charge de travail informatique 

¥ LÕefficacitŽ ŽnergŽtique du centre de donnŽes 

 

2.1.3.4 La variation temporelle dÕun service de TIC 

La mobilitŽ en temps rŽel des services de Ç Cloud Computing È est la porte ouverte ˆ un 

grand nombre de bŽnŽfices Žconomiques et environnementaux. Cependant la solution optimale en 

mati•re de rŽduction de lÕempreinte carbone nÕest pas nŽcessairement optimale en mati•re de cožt 

de lÕŽlectricitŽ (Moghaddam et al., 2011). Ë la lumi•re des prŽoccupations environnementales 

grandissantes (Lo & Potdar, 2010), il va donc •tre important pour les fournisseurs de services de 

Ç Cloud Computing È de pouvoir fournir ˆ leurs clients et ˆ leurs gouvernements un calcul fiable 
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de lÕempreinte carbone de leurs services, tout en rŽduisant les cožts environnementaux finaux du 

service (Moghaddam et al., 2011). De plus, afin dÕoptimiser la migration de la charge de travail 

dÕun point de vue environnemental sur un laps de temps tr•s court,  les services de Ç Cloud-

Computing È font na”tre un besoin dÕanticipation des impacts environnementaux sur le tr•s court 

terme. 

Outre la mobilitŽ de la charge de travail rajoutant une dynamique au service de Ç Cloud 

Computing È, de nombreux services de TIC consomment de l'ŽlectricitŽ de fa•on irrŽguli•re. Par 

exemple, la consommation dÕŽlectricitŽ liŽe ˆ l'utilisation d'internet est variable pour une journŽe. 

Spatari et ses coauteurs illustrent cette variation en Žtudiant les fluctuations sur 24h de la 

demande ŽnergŽtique du site internet de la coupe de monde 1998 (Spatari et al., 2011). De m•me 

les activitŽs ponctuelles de maintenance des serveurs produisent une demande Žlectrique variable 

dans le  temps (Gebert et al., 2012). Cette variation dans le temps de la consommation 

dÕŽlectricitŽ des TIC pose un probl•me pour lÕŽvaluation environnementale du service due, entre 

autres, ˆ la dynamique de la production dÕŽlectricitŽ.  

Afin de rŽpondre de fa•on optimale aux prŽoccupations environnementales en mati•re de 

TIC, toutes les solutions d'efficacitŽ ŽnergŽtique vont nŽcessiter une mŽthode de mesure prŽcise 

de l'Žnergie consommŽe ainsi quÕune mesure fiable des gaz ˆ effet de serre Žmis (Moghaddam et 

al., 2012).  

Pour conclure, il nŽ des TIC un rŽel besoin dÕobtenir un calcul dÕempreinte carbone 

intŽgrant la dynamique de consommation dÕŽlectricitŽ : instantanŽ pour les services Žvolutifs, 

mais aussi prospectif sur le tr•s court terme afin de pouvoir anticiper la mobilitŽ des services sur 

un crit•re environnemental fiable. 

2.2 ƒtude de cas : le Ç Green Sustainable Telco Cloud È 

 Comme vu prŽcŽdemment, la technologie Ç Cloud Computing È facilite la dŽlocalisation 

de la charge de travail sur plusieurs centres de donnŽes situŽs dans des rŽgions prŽsentant de forts 

atouts ŽnergŽtiques.  CÕest lÕapproche retenue dans le projet Ç Green Sustainable Telco Cloud 

(GSTC) È, en souhaitant dŽvelopper lÕun des premiers rŽseaux internet et tŽlŽcommunications 

utilisant le Ç Cloud Computing È  de fa•on dynamique au Canada.   
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2.2.1 Le Canada, un pays attrayant pour les services de TIC 

  Lors du 7e Symposium de lÕITU (International Telecommunication Union) sur les TIC, 

l'environnement et le changement climatique, tenu ˆ MontrŽal, le gouvernement du Canada 

souligne lÕimportance des TIC en mati•re de dŽveloppement et stratŽgies durables (ITU, 2012). 

Le Canada sŽduit par ses ressources dÕŽnergies renouvelables (voir ANNEXE A sur lÕŽlectricitŽ 

au Canada) et attire des projets novateurs de TIC (Synchromedia, 2014). Un consortium 

canadien, Pan-Consortium attachŽ ˆ lÕƒcole de technologie supŽrieure (ETS), fait dÕindustriels, 

dÕuniversitŽs et dÕorganismes gouvernementaux, souhaite dŽvelopper lÕun des premiers rŽseaux 

internet et tŽlŽcommunication dynamique et ˆ faibles Žmissions de GES au Canada (Ericsson, 

August 2007; Synchromedia, 2014). Le projet initiateur, le rŽseau Ç GreenStar È, premi•re phase 

de recherche, sÕappui sur le rŽseau de la compagnie Ç CANARIE È. Le rŽseau Ç GreenStar È a 

pour ambition de devenir le premier rŽseau de tŽlŽcommunication au monde ˆ •tre enti•rement 

alimentŽ par des Žnergies renouvelables. Les donnŽes rassemblŽes et virtualisŽes sous forme de 

Ç Cloud È circuleraient sur un maillage abstrait reliŽ ˆ des nÏuds de serveurs implantŽs 

stratŽgiquement (figure 2-2). Cette premi•re phase de recherche tenait compte de la disponibilitŽ 

de la ressource ŽnergŽtique renouvelable (vent, lumi•re du soleil), afin que tel ou tel nÏud de 

serveurs prennent le relai pour satisfaire lÕutilisateur dans sa demande du service de TIC 

(Synchromedia, 2014). La connaissance de la disponibilitŽ et lÕutilisation des sources dÕŽnergies 

renouvelables intermittentes doivent permettre dÕoptimiser la flotte de centre de donnŽes et ainsi 

rŽduire lÕempreinte carbone dÕun tel rŽseau. Mais, malgrŽ le fort atout de certaines provinces en 

mati•re dÕŽnergies renouvelables, est-il viable de suivre ces sources intermittentes pour rŽduire 

lÕempreinte carbone? En effet, lÕoptimisation par le biais des sources dÕŽnergies renouvelables 

nÕest pas viable si celles-ci interviennent dans le bouquet Žlectrique global de la province. Dans 

ce cas, lÕimpact attribuŽ ˆ la consommation Žlectrique du service de TIC dŽpend de lÕenti•retŽ du 

bouquet Žlectrique. Or, certaines sources plus polluantes peuvent venir noircir les impacts totaux, 

malgrŽ la prŽsence dÕune part renouvelable importante dans le profil Žlectrique provincial. Il est ˆ 

noter de plus que le marchŽ de lÕŽlectricitŽ ne sÕarr•te pas aux simples atouts locaux. Les 

provinces Žchangent des quantitŽs non nŽgligeables dÕŽlectricitŽ entre elles et avec les ƒtats-Unis, 

pouvant venir changer les profils de production dÕŽlectricitŽ provinciaux.  

 Le projet a donc suivi une dynamique de rŽflexion au travers du projet connexe GSTC, 

dans lÕoptique dÕune rŽelle rŽduction de lÕempreinte carbone. Il a ŽtŽ mis en avant, lÕimportance 
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de dresser les profils ŽnergŽtiques prŽcis des rŽgions considŽrŽes et dÕintŽgrer lÕinterdŽpendance 

des importations et exportations de chaque province ciblŽe. LÕŽtude de la variabilitŽ du bouquet 

Žlectrique fourni pendant la phase dÕutilisation du service de TIC se diffŽrencie des autres flux 

Žlectriques survenant lors des autres Žtapes du cycle de vie, de par sa grande variabilitŽ 

temporelle. De plus, les technologies de production dÕŽlectricitŽ changent dÕune rŽgion ˆ lÕautre, 

il convient donc de tenir compte de cette variabilitŽ supplŽmentaire. En effet, lÕŽnergie Žlectrique 

utilisŽe pour le service de Ç Cloud Computing È est une production provinciale, ce qui donne lieu 

ˆ une phase dÕinventaire propre ˆ chaque province.  

 Dans son ensemble, le projet GSTC va faire Žvoluer la plate-forme GSM (Global System 

Mobil) vers un nouveau mod•le intelligent NGN (Next Generation Network), afin de fournir aux 

utilisateurs du service un service de Ç Cloud Computing È performant ˆ moindre cožt et 

diversifiŽ. Le nouveau syst•me mis en place sera un syst•me Žvolutif durable permettant 

dÕoptimiser la charge de travail, la consommation dÕŽnergie et les GES (Synchromedia, 2014).  
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 Une telle Žtude doit •tre appuyŽe sur une base solide de calculs de lÕempreinte carbone 

adaptŽe ˆ la problŽmatique spatiale et temporelle dÕun tel rŽseau de Ç Cloud Computing È. 

LÕACV et les calculs de lÕempreinte carbone vont permettre dÕidentifier les zones gŽographiques 

ayant une ŽlectricitŽ moins Žmettrice de GES.  

 LÕŽtude de cas va •tre dŽveloppŽe autour dÕun cas fictif  dÕimplantation dÕun rŽseau de 

type GSTC dans trois provinces canadiennes. Les impacts environnementaux de la 

consommation Žlectrique de trois centres de donnŽes sont ŽtudiŽs dans trois zones gŽographiques 

aux comportements Žlectriques diffŽrentes. Le dŽtail de cette Žtude de cas est fourni dans la 

section mŽthodologie. 

2.3 Les mŽthodes dÕanalyse de lÕempreinte carbone 

2.3.1 Un manque de consensus dans la dŽfinition 

 Le concept de lÕempreinte carbone est un terme commun aux prŽoccupations 

environnementales, il a largement contribuŽ aux dŽbats politiques et industriels en mati•re de 

changements climatiques. Tr•s en vogue, lÕempreinte carbone est vue comme une rŽfŽrence en 

mati•re de lutte contre le rŽchauffement climatique pour un grand nombre dÕinstitutions et 

dÕutilisateurs (European-Commission, 2009; WBCSD & WRI, 2011; WWF, 2011). LÕempreinte 

 

Figure 2-1 Carte schŽmatique du Green-Star-Network 
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carbone est vue comme lÕindicateur phare de la quantification du rŽchauffement climatique. La 

sociŽtŽ adopte et vulgarise cette appellation et fait naitre une demande croissante en calculs 

dÕempreinte carbone afin dÕorienter ses choix (Carbon Trust, 2007; WBCSD & WRI, 2011). De 

nombreuses approches ont ŽtŽ d•s lors proposŽes pour fournir des estimations, allant du 

calculateur sur internet comme lÕoutil Bilan Carbone proposŽ par lÕADEME, ˆ l'analyse du cycle 

de vie plus sophistiquŽe ou encore des mŽthodes basŽes Ç input/ouput È sÕappuyant sur des 

donnŽes dÕŽmissions de plusieurs secteurs Žconomiques. MalgrŽ son utilisation omniprŽsente 

dans un grand nombre de publications, un grand nombre dÕauteurs soulignent le manque apparent 

de dŽfinitions acadŽmiques et de transparence dans les calculs (Pandey et al., 2011; Weidema et 

al., 2008; Wiedmann & Minx, 2007). En effet, la littŽrature scientifique est Žtonnamment vide de 

prŽcisions sur lÕobtention des chiffres quÕelle utilise, malgrŽ le fait que d'innombrables Žtudes sur 

l'Žnergie, lÕŽcologie ou encore l'Žconomie utilisent couramment le terme empreinte carbone ou 

son anglicisme Ç Carbon footprint È (Weidema et al., 2008). Il est ˆ noter aussi quÕil existe une 

certaine contradiction entre lÕutilisation publique versus acadŽmique du terme dÕempreinte 

carbone (Wiedmann & Minx, 2007). Ceci est dž ˆ des attentes diffŽrentes avec dÕun c™tŽ la 

recherche de pragmatisme par les scientifiques et de simplicitŽ par la sociŽtŽ et de lÕautre la 

recherche dÕexhaustivitŽ et pertinence de lÕinformation. La littŽrature est pleine de diverses 

dŽfinitions, dÕappellations concernant lÕempreinte carbone (Wiedmann & Minx, 2007). Un 

ensemble de dŽfinition est donnŽ au tableau 2.1. En plus de lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ des dŽfinitions, 

certains synonymes peuvent •tre utilisŽs dans la littŽrature. LÕidŽe dÕempreinte carbone se 

retrouve dans les dŽnominations comme le bilan carbone, lÕempreinte Žcologique ou encore 

comme cÕest le cas de la catŽgorie dÕimpacts changement climatique en Analyse du cycle de vie 

ainsi que dÕautres appellations comme le flux de carbone, ou encore lÕempreinte en GES 

(Finkbeiner, 2009; Pandey et al., 2011; Peters, 2010). 
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Tableau 2.1: DiffŽrentes dŽfinitions de lÕempreinte carbone dans la littŽrature 

Sources DŽfinition 

(BP, 2007) 
Ç  LÕempreinte carbone est la quantitŽ Žmise en CO2 causŽe par les 

activitŽs du quotidien (lavage, transport etc.)È. 
 

(Wiedmann & Minx, 
2007) 

Ç LÕempreinte carbone doit inclure lÕensemble des Žmissions directes et 
indirectes en dioxyde de carbone (CO2) È. 

 

(Carbon Trust, 
2007) 

Ç LÕempreinte carbone est une mŽthodologie permettant dÕestimer les 
Žmissions totales en gaz ˆ effet de serre au prŽalable dŽfinie par le 

Protocole de Kyoto en Žquivalent de CO2, sur lÕensemble du cycle de 
vieÉ  È. 

 

ETAP (Wiedmann 
& Minx, 2007) 

Ç LÕempreinte carbone est une mesure de l'impact des activitŽs humaines 
sur l'environnement en termes de quantitŽ de gaz ˆ effet de serre 

produite, mesurŽe en tonnes de dioxyde de carbone È. 
 

(ISO, 2013) 

Ç LÕempreinte carbone est la quantitŽ de Gaz ˆ Effet de Serre Žmis par 
une organisation, une entreprise, une personne, un produit sur 

lÕensemble de son cycle de vieÈ. 
 

(WBCSD & WRI, 
2011) 

Ç LÕempreinte carbone ou inventaire GES dÕun produit compile la 
somme des flux entrants et sortants associŽs aux diffŽrentes Žtapes du 
cycle de vie, permettant dÕŽvaluer ainsi les impacts potentiels sur le 

changement climatiqueÉ È. 
 

2.3.2 Analyse critique des diffŽrentes approches 

 Comme le montrent beaucoup dÕŽtudes, il n'existe pas de consensus clair sur la fa•on de 

mesurer ni m•me de quantifier l'empreinte carbone (Wiedmann & Minx, 2007). Le panel de 

dŽfinitions varie des Žmissions directes de CO2 ˆ la considŽration de plusieurs gaz ˆ effet de serre 

sur lÕensemble du cycle de vie (Malmodin et al., 2013; Wiedmann & Minx, 2007).   

2.3.2.1 Gaz ˆ effet de serre 

 LÕun des premiers points de dŽsaccord entre les diffŽrentes Žtudes vient du manque 

dÕuniformitŽ des diffŽrents gaz intŽgrŽs dans chacune des dŽfinitions (The Edimburgh Centre for 

Carbon Management, 2007). Certains auteurs comme Thomas Wiedmann et Jann Minx (2007) 

restreignent lÕempreinte carbone ˆ lÕŽtude des Žmissions en dioxyde de carbone, justifiant cette 

approche pour des raisons pratiques et dÕacc•s aux donnŽes. Un tel indicateur dÕempreinte 
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carbone comme quantificateur du rŽchauffement climatique est incomplet. Le dioxyde de carbone 

est de loin le gaz ˆ effet de serre le plus mŽdiatisŽ, mais nÕest pas le seul responsable des impacts 

du rŽchauffement climatique (IPCC, 2014). En effet, Žmis en plus grande quantitŽ par les 

activitŽs humaines, le dioxyde de carbone est le plus dommageable, mais nÕest cependant pas le 

plus impactant des GES en terme de potentiel radiatif par unitŽ de volume influen•ant le 

rŽchauffement climatique. Par exemple, les composŽs gazeux fluorŽs comme les CFC utilisŽs 

comme gaz frigorifiant ont un impact dix mille fois plus important que le CO2 ˆ volume Žgal 

(IPCC, 2007). La majeure partie des Žtudes modernes sÕaccordent ˆ Žlargir lÕempreinte carbone ˆ 

dÕautres GES carbonŽs et non carbonŽs, afin de quantifier de fa•on plus compl•te la contribution 

des activitŽs humaines au rŽchauffement climatique (Kenny & Gray, 2009; Pandey et al., 2011; 

Weidema et al., 2008). En 1997 lors de la  troisi•me confŽrence des Parties ˆ la Convention tenue 

ˆ  Kyoto, les gouvernances ont identifiŽ  six gaz ˆ effet de serre majeurs : CO2, CH4, N2O, HFC5, 

PFC5, SF6. Beaucoup dÕŽtudes partiront de cette base GES pour construire leur empreinte 

carbone (Wiedmann & Minx, 2007). MalgrŽ un certain consensus sur la comptabilisation des 

GES suite au Protocole de Kyoto, beaucoup dÕŽtudes sur les TIC manquent de clartŽ dans la 

notion dÕempreinte carbone en ne donnant aucun dŽtail sur les calculs ni m•me les GES abordŽs 

(Fettweis & Zimmermann, 2008; Gartner, 2005; Van Heddeghem et al., 2012; Vereecken et al., 

2012). Pour Malmodin et al. (2013) ce manque de transparence des travaux sur les TIC et pr™nent 

pour une systŽmatisation de lÕempreinte carbone aux Žmissions de GES les plus pertinentes, qui 

se produisent  au cours du cycle de vie du syst•me TIC ŽtudiŽ. 

 En effet, la communautŽ scientifique en analyse du cycle de vie sÕest accordŽe pour 

utiliser les indicateurs GWP (Global Warming Potential) proposŽs par le GIEC ˆ partir dÕune liste 

plus exhaustive de GES, afin de ramener lÕensemble de ces gaz en Žquivalent de dioxyde de 

carbone (IPCC, 2007; Weidema et al., 2008). NÕayant pas le m•me pouvoir de rŽchauffement 

climatique cÕest-ˆ -dire capacitŽ ˆ absorber la chaleur chaque GES est pondŽrŽ en fonction de son 

impact sur lÕenvironnement. LÕunitŽ de lÕempreinte carbone est donc standardisŽe en Žquivalent 

de CO2 (CO2 Žq) afin de pouvoir •tre comparŽe sur une m•me base relative en CO2. GŽnŽralement, 

dans la plupart des Žtudes, lÕunitŽ CO2 Žq est calculŽe en multipliant les Žmissions de chaque gaz ˆ 

effet de serre par son facteur GWP sur un horizon temps de cent ans dans le cas contraire 

lÕhorizon de temps est spŽcifiŽ par les auteurs. 
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2.3.2.2 Les fronti•res de lÕempreinte carbone 

 LÕautre grande divergence des approches de calcul de lÕempreinte carbone se trouve dans 

la dŽfinition des fronti•res du syst•me ŽtudiŽ (Matthews et al., 2008). Certaines Žtudes rŽduisent 

le syst•me aux Žmissions directes en dioxyde de carbone, cÕest-ˆ -dire celles provenant 

uniquement de la combustion de mati•res carbonŽes lors de la phase dÕutilisation du processus ˆ 

lÕŽtude. Par exemple, si on regarde le cas dÕune chaudi•re fonctionnant au fuel, la combustion du 

fuel va Žmettre des mati•res polluantes lors de la phase dÕutilisation ˆ lÕŽtude. Mais dans le cas 

dÕune chaudi•re Žlectrique, les Žmissions dues ˆ la production Žlectrique ont lieu en amont de 

lÕutilisation de la chaudi•re et donc ne seraient pas intŽgrŽes par une approche directe. MalgrŽ 

leurs simplicitŽs dÕapproche, les calculs des Žmissions directes omettent des Žmissions en amont 

et en aval du processus ŽtudiŽ comme de la production de lÕŽlectricitŽ. LÕŽtude uniquement des 

Žmissions directes peut sous-estimer grandement les Žmissions globales. DÕapr•s les travaux 

menŽs par lÕuniversitŽ de Pittsburgh, seulement 14% en moyenne des Žmissions proviendraient 

des Žmissions directes sur lÕensemble de la chaine dÕapprovisionnent, contre 26% si on int•gre ˆ 

celles-ci les entrants Žlectriques (Matthews et al., 2008; Wiedmann & Minx, 2007). Les entrants 

Žlectriques sont majoritairement bien reprŽsentŽs dans les Žtudes des syst•mes de TIC en raison 

de la forte contribution des flux Žlectriques dans lÕanalyse environnementale des syst•mes 

(Bouley, 2012a; Moghaddam et al., 2012). NŽanmoins, on retrouve un manque notable 

dÕuniformitŽ et de transparence dans les fronti•res quant aux dispositifs (utilisation, 

infrastructure, rŽseau, ŽquipementsÉ) intŽgrŽs dans le calcul de lÕempreinte carbone des 

syst•mes de TIC o• les fronti•res varient beaucoup dÕune Žtude ˆ lÕautre (Fettweis & 

Zimmermann, 2008; Van Heddeghem et al., 2012). 

  LÕapproche superficielle et lÕopacitŽ de lÕempreinte carbone limitent les possibilitŽs 

dÕattŽnuations des Žmissions en GES, car seule une partie des sources dÕŽmissions est identifiŽe. 

LÕextension des fronti•res devient donc une question primordiale pour un calcul adŽquat de 

lÕempreinte carbone (Weidema et al., 2008). La littŽrature propose plusieurs extensions de 

fronti•res insistant sur la nŽcessitŽ dÕintroduire les Žmissions directes et indirectes avec une 

vision sur tout le cycle de vie (Carbon Trust, 2014; Wiedmann & Minx, 2007). Cependant les 

avis divergent encore sur les fronti•res au sein de la chaine dÕapprovisionnement, avec inclusion 

ou exclusion au niveau, des  transports, des infrastructures, des fournisseurs ou encore de la fin 

de vie (Wiedmann & Minx, 2007). En l'absence dÕuniformitŽ sur le choix des fronti•res Žtablies 
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pour les calculs d'empreinte carbone, lÕharmonisation du concept dÕempreinte carbone devient 

primordiale pour Žtablir des politiques de lutte contre les changements climatiques fiables et 

durables.  

2.3.2.3 Harmonisation de lÕempreinte carbone 

 Un grand nombre dÕauteurs adopte pour le calcul de lÕempreinte carbone dÕun produit 

(bien ou service) une approche cycle de vie en considŽrant lÕensemble des GES proposŽs lors de 

la confŽrence de Kyoto (Peters, 2010; Sinden, 2009; Weidema et al., 2008). Plusieurs 

mŽthodologies permettent de calculer lÕempreinte carbone dÕun produit. Actuellement, les plus 

reconnues internationalement sont la norme ISO-14067, le Protocole sur les Gaz ˆ Effet de Serre 

(GHG Protocol) et le PAS 2050 Ç Publicly Available Specification 2050 È.  LÕensemble de ces 

trois initiatives a utilisŽ ISO 14040/14044 comme base, ce qui fait en sorte quÕelles sont tr•s 

similaires et nÕentrent pas en contraction avec les normes de lÕACV. 

 Les deux premi•res approches sont tr•s proches dans leurs champs dÕexpertise en mati•re 

de standardisation de lÕempreinte carbone pour les produits. La spŽcification technique ISO-

14067 Žtablit des standards de conformitŽ de la phase dÕinventaire des Žmissions de gaz ˆ effet de 

serre (ISO, 2013). La communautŽ dÕanalyse du cycle de vie a largement contribuŽ ˆ mettre en 

place un ensemble de normes spŽcifiques pour les calculs de lÕempreinte carbone de produits 

(ISO, 2006a, 2013; Weidema et al., 2008). Gr‰ce ˆ cet ensemble de normes, les calculs 

dÕempreinte carbone gagnent en tra•abilitŽ et uniformitŽ, offrant  ainsi une plus grande clartŽ aux 

discours et dŽmarches environnementaux.  

 Le GHG Protocol dŽcoule, quant ˆ lui, dÕune initiative commune ˆ la WRI (World 

Resource Institute) et WBCSD (World Business Council Sustainable Development) qui ont 

dŽveloppŽ un ensemble dÕoutils et de donnŽes pour la quantification de lÕempreinte carbone 

(WBCSD & WRI, 2011).  Les approches sont tr•s similaires, ISO est nŽanmoins plus explicite 

sur le dŽveloppement du cadre de calculs de lÕempreinte carbone et est normative. Le protocole 

des GES se rŽf•re, quant ˆ lui, aux outils de calculs dŽveloppŽs parall•lement par la WBCSD/ 

WRI et est mis en place ˆ but incitatif, pour le dŽploiement dÕinitiatives environnementales. De 

plus, ISO 14067 spŽcifie davantage les exigences convenues au niveau international sur ce qu'il 

faut faire en mati•re de comptabilisation et de vŽrification des Žmissions de GES. Par ailleurs, la 

spŽcification ISO dŽfinit le cadre mŽthodologique du calcul de fa•on plus concise, alors que le 
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GHG Protocol guide davantage lÕutilisateur dans comment procŽder pour la comptabilisation et la 

dŽclaration des GES. Par exemple, le GHG Protocol fournit une multitude de conseils sur 

l'identification des Žmissions indirectes.  

 L'ISO, le WRI et le WBCSD ont signŽ un Protocole d'accord (MoU) afin de promouvoir 

ensemble les normes ISO 14067 et les standards du GHG Protocol afin de renforcer les 

dŽmarches dÕuniformisation des outils environnementaux (ISO, 2014). 

 Parall•lement, suite ˆ la prŽoccupation environnementale croissante des services de TIC,  

plusieurs standards ont ŽtŽ dŽveloppŽs ou sont en cours de dŽveloppement spŽcifiques au secteur 

des TIC. Parmi les organisations clŽs en mati•re de standardisation des impacts 

environnementaux des TIC, lÕITU (International Telecommunication Union) et lÕETSI (European 

Telecommunication Standards Institute) jouent un r™le important. LÕITU et lÕETSI  dŽveloppent 

des lignes directrices pour le calcul des Žmissions de GES, la mesure de lÕŽnergie consommŽe par 

les TIC ainsi que la mise en place de sŽries dÕinitiatives de rŽduction des Žmissions en GES en 

mati•re dÕarchitecture, de syst•mes et de fournisseurs (Despins et al., 2011). Dans la m•me 

dynamique, plusieurs recherches de standardisation avec une composante spŽciale pour les TIC 

voient le jour comme celles proposŽes par le  GHG Protocol ou encore par lÕagence des Nations 

Unies (Despins et al., 2011; WBCSD & WRI, 2011). Il y a une nŽcessitŽ grandissante dÕŽtablir 

des standards prŽcis, car le contexte des TIC est assez spŽcifique avec la dŽfinition des syst•mes 

(physique et virtuel), le dŽveloppement rapide des technologies et des services ainsi que la 

consommation dÕŽlectricitŽ variable dans le temps.  

 LÕapproche de lÕempreinte carbone peut sÕavŽrer dŽlicate pour les processus ˆ grande 

variabilitŽ spatiale et temporelle. Actuellement, aucune mŽthode standardisŽe dÕempreinte 

carbone ne consid•re pas la composante temporelle des syst•mes tels que les TIC pour un calcul 

dynamique des Žmissions de GES. GŽnŽralement lÕempreinte carbone est calculŽe 

pŽriodiquement sur une Žchelle annuelle et nationale ˆ partir des Žmissions moyennes des 

procŽdŽs (production dÕŽlectricitŽ ou autre) (Carbon Trust, 2007; Pandey et al., 2011). 

 Il y a une nŽcessitŽ en calculs prŽcis dÕempreinte carbone afin de pouvoir optimiser des 

rŽseaux comme le TIC, demandant des mŽthodologies adŽquates avec une rŽsolution temporelle 

ŽlevŽe.  
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2.3.3 Empreinte carbone et analyse du cycle de vie 

 La pensŽe cycle de vie se retrouve actuellement dans de nombreuses approches de 

lÕempreinte carbone comme au sein des spŽcifications PAS-2050 ou encore ISO 14067. La 

communautŽ scientifique sÕaccorde ˆ dire que lÕempreinte carbone doit reflŽter lÕensemble du 

cycle de vie, mais est consciente de la t‰che fastidieuse de cette mŽthode (Wiedmann & Minx, 

2007). LÕempreinte carbone peut •tre traitŽe comme un sous-ensemble de lÕanalyse du cycle de 

vie en reprŽsentant uniquement son impact sur le changement climatique (Malmodin et al., 2013; 

Weidema et al., 2008). Plus compl•te, la mŽthode dÕanalyse du cycle de vie mesure diffŽrents 

types dÕimpacts environnementaux potentiels d'un produit, procŽdŽ ou service sur son cycle de 

vie. La mŽthodologie offerte par lÕACV peut donc permettre une approche multicrit•res et plus 

compl•te de lÕempreinte carbone (Guinee et al., 2010). LÕACV, adopte les meilleures pratiques 

de calcul de lÕempreinte carbone, (IPCC, 2007), les GES pris en compte dŽpendent des GWP 

disponibles par les diffŽrentes mŽthodes dÕanalyse des impacts. 

2.4 LÕAnalyse du Cycle de vie 

 Apparue dans les annŽes 1970, lÕAnalyse du cycle de vie (ACV) trouve son origine au 

cÏur des prŽoccupations naissantes en mati•re de problŽmatiques environnementales. 

DŽveloppŽe par lÕOrganisation Internationale de Normalisation (ISO), la SociŽtŽ de Toxicologie 

et Chimie Environnementales (SETAC) et le Programme des Nations Unies pour 

lÕEnvironnement, lÕACV est maintenant largement utilisŽe dans un grand nombre de champs 

dÕapplications. En perpŽtuelle Žvolution, lÕACV est un outil performant dÕaide ˆ la dŽcision au 

service des entreprises, des collectivitŽs et des gouvernements envieux de dŽvelopper des projets 

porteurs de dŽveloppement durable. 

2.4.1 DŽfinition et applications 

 Un cycle de vie peut •tre divisŽ en quatre phases majeures : lÕextraction des mati•res 

premi•res, la production, lÕutilisation et la fin de vie. LÕACV consiste ˆ lÕŽtude successive de 

lÕensemble de ces Žtapes afin de modŽliser et Žvaluer les impacts potentiels sur lÕenvironnement 

dÕun produit ou dÕun service. 
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 Plusieurs raisons peuvent amener ˆ la rŽalisation dÕune ACV. Par exemple, la recherche 

de certification environnementale, la conception de nouveaux produits plus durables, une 

expertise environnementale compl•te en mati•re de durabilitŽ ou encore la comparaison sur 

crit•res environnementaux de produits et / ou services (Jolliet et al., 2010).   

2.4.1.1 MŽthodologie 

 LÕACV a fait lÕobjet depuis 1996 dÕun regroupement de normes environnementales mises 

en place par lÕOrganisation Internationale de Normalisation (ISO). LÕŽlaboration des normes ISO 

14040 (Organisation Internationale de Normalisation 2006a : Management environnemental-

ACV-Principe et cadre) et ISO 14044 (Organisation Internationale de Normalisation 2006b: 

Management environnemental-ACV-Exigences et lignes directrices) a permis dÕŽditer les grands 

concepts et le cadre mŽthodologique pour la rŽalisation dÕune ACV (Guinee et al., 2010).  ISO 

dŽcompose lÕACV en quatre Žtapes (ISO, 2006a):  

(1) DŽfinition de l'objectif et champ de lÕŽtude 

(2) Inventaire  

(3) ƒvaluation des impacts du cycle de vie  

(4) InterprŽtation  

 La mŽthode dÕACV a lÕavantage dÕ•tre une mŽthode itŽrative, o• chaque phase dŽcoule 

des autres, permettant ainsi une cohŽrence et une perspective transversale sur lÕensemble de ces 

Žtapes et des rŽsultats comme le montre la figure 2.1.  
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Figure 2-2 Phases de lÕanalyse du cycle de vie selon la norme ISO 14040 (ISO, 2006b) 

2.4.1.2 DŽfinition des objectifs et du champ de lÕŽtude 

 Selon les normes ISO, cette premi•re phase a pour but de dŽfinir la portŽe de l'Žtude et les 

conditions dans lesquelles elle est conduite.  

 La dŽfinition de lÕobjectif doit permettre de dŽfinir clairement les raisons de lÕŽtude et 

indiquer le commanditaire et/ou le public cible ˆ qui seront communiquŽs les rŽsultats. La 

vulgarisation et le choix des dŽtails de lÕŽtude doivent •tre adaptŽs en fonction du public visŽ.  

 Plusieurs param•tres doivent •tre ensuite posŽs lors de la dŽfinition du champ de lÕŽtude: 

les fonctions principale et secondaire du produit ou du service ainsi que l'unitŽ fonctionnelle qui 

permet, le cas ŽchŽant, de comparer diffŽrents scŽnarios ou diffŽrents produits/ services. LÕunitŽ 

fonctionnelle est la clŽ maitresse de lÕŽtude qui est dŽfinie selon ISO comme Žtant la 

Ç performance quantifiŽe dÕun syst•me de produits destinŽe ˆ •tre utilisŽe comme rŽfŽrence dans 

une analyse du cycle de vie È (ISO, 2006b). En effet, les flux de rŽfŽrence dŽcoulent le lÕunitŽ 

fonctionnelle et permettent de quantifier lÕensemble des flux de mati•re et dÕŽnergie nŽcessaire 

pour rŽpondre ˆ celle-ci. Les fronti•res du syst•me ainsi que les hypoth•ses de lÕŽtude sont 

Žgalement dŽfinies lors de cette premi•re Žtape.  

 La dŽtermination des fronti•res du syst•me est une Žtape primordiale pour dŽterminer les 

processus impliquŽs qui ne seront pas pris en compte dans la modŽlisation. Les premiers 

processus ˆ considŽrer sont ceux attachŽs ˆ l'acquisition des mati•res premi•res nŽcessaires ˆ la 

production. Suivent alors tous les processus de fabrication, y compris l'assemblage, l'emballage et 
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les infrastructures. La troisi•me Žtape est la phase d'utilisation dans laquelle le produit est 

consommŽ et peut exiger des flux supplŽmentaires tels que l'ŽlectricitŽ, ou des actions comme 

l'entretien, la maintenance etc. En derni•re position, la fin de vie est l'Žtape dans laquelle le 

produit est mis en dŽcharge, incinŽrŽ, recyclŽ ou rŽutilisŽ. Le transport doit •tre aussi identifiŽ et 

comptabilisŽ sur lÕensemble du cycle de vie. 

 Avant de commencer toutes les Žtapes de quantification, il est important de considŽrer 

lÕensemble des processus par exemple pour la comparaison des diffŽrentes technologies de 

production dÕŽlectricitŽ, il est important de rŽpertorier lÕensemble des processus intervenant dans 

les diffŽrentes Žtapes citŽes ci-dessus, afin de ne pas omettre des impacts. Par exemple, cette 

approche permet dÕattribuer quelques impacts aux Žnergies renouvelables notamment pour la 

phase dÕextraction des mati•res premi•res, ce qui vient nuancer certaines conclusions lorsque ces 

technologies sont comparŽes aux non renouvelables (Bhat & Prakash, 2009; Varun, 2009).   

2.4.1.3  Phase dÕinventaire 

 La phase dÕinventaire du cycle de vie a pour objectif de comptabiliser sur lÕensemble du 

cycle de vie tous les flux de mati•res et dÕŽnergie entrant et sortant du syst•me. Ainsi, lÕensemble 

des substances extraites de l'environnement ou Žmises dans l'environnement par tous les 

processus sur chaque Žtape du cycle de vie est rŽpertoriŽ. Le rŽsultat dÕinventaire est une liste de 

milliers de substances. La complexitŽ de la collecte des donnŽes est un point critique d'un grand 

nombre d'Žtudes ACV (Kennedy et al., 1996).   

 De plus, afin de rŽduire la charge de travail, toutes les Žmissions dÕun m•me composŽ 

sont sommŽes sur lÕensemble du cycle de vie. Cette premi•re agrŽgation est gŽnŽralement 

nŽcessaire, mais efface les aspects spatiaux temporels et est source dÕincertitudes pour le calcul 

des impacts (Jolliet et al., 2010).   

 La collecte de donnŽes peut se faire directement au niveau des processus  (donnŽes 

primaires) en mesurant les flux entrant et sortant du processus, ou bien en recourant ˆ des bases 

de donnŽes dÕinventaires, ou encore en se rŽfŽrant ˆ des Žtudes existantes (donnŽes secondaires). 

Il existe plusieurs bases de donnŽes dÕinventaire, la plus connue dÕentre elles et la plus largement 

utilisŽe est la base de donnŽes ecoinvent (Frischknecht et al., 2005). En complŽment, un grand 

nombre de bases de donnŽes connexes spŽcifiques aux pays ont ŽtŽ dŽveloppŽes un peu partout 

dans le monde (Jolliet et al., 2010). Une des grandes diffŽrences entre les diverses bases de 
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donnŽes est leur niveau dÕagrŽgation. En effet la base de donnŽes ecoinvent permet une analyse 

prŽcise des contributions des flux dÕinventaire alors quÕune base de donnŽes telle que Gabi 

agr•ge lÕensemble des Žmissions et fournit un impact global  sans dŽtail sur les processus 

unitaires. Cette deuxi•me agrŽgation diminue le niveau de dŽtails ce qui peut nuire ˆ la 

transparence des rŽsultats de lÕACV.  

 Une fois les donnŽes brutes dÕinventaire quantifiŽes, celles-ci sont mises ˆ lÕŽchelle pour 

rŽpondre ˆ lÕunitŽ fonctionnelle. LÕŽtape dÕinventaire peut permettre une interprŽtation 

prŽliminaire succincte de lÕempreinte environnementale du produit ou du service. 

2.4.1.4 ƒvaluation des impacts 

 Apr•s la rŽalisation de lÕinventaire, les donnŽes sont agrŽgŽes en fonction de leurs 

potentiels ˆ causer un ou plusieurs impacts environnementaux. Chaque substance est classŽe en 

fonction de sa capacitŽ ˆ endommager lÕenvironnement. Les impacts sur lÕenvironnement sont 

sŽparŽs en fonction des probl•mes retenus crŽant ainsi diffŽrentes catŽgories dÕimpacts. Il existe 

plusieurs mŽthodes basŽes sur des hypoth•ses diffŽrentes et des agrŽgations variables pour 

modŽliser les cha”nes de cause ˆ effet. Des facteurs de caractŽrisation faisant le lien entre 

lÕŽmission et lÕimpact sont appliquŽs aux donnŽes d'inventaire. Les facteurs de caractŽrisation 

sont utilisŽs pour convertir les rŽsultats de lÕinventaire en unitŽ commune pour une catŽgorie 

dÕimpact. L'Žvaluation des impacts permet de regrouper des milliers de substances de lÕinventaire 

dans un petit nombre d'impacts environnementaux ce qui facilite grandement lÕinterprŽtation des 

rŽsultats de lÕACV.  

 Deux niveaux d'agrŽgation peuvent •tre utilisŽs: le niveau intermŽdiaire ou probl•me 

Ç Midpoint È impliquant une dizaine de catŽgories d'impacts, et le niveau de dommage 

Ç Endpoint È s'arr•tant plus tard dans la cha”ne de cause ˆ effet et comprendront un nombre plus 

rŽduit de catŽgories dÕimpacts. Le niveau dommage offre une vision plus simplifiŽe des impacts 

en regroupant ceux-ci en fonction de leur effet sur: la santŽ humaine, les Žcosyst•mes, le 

changement climatique et les ressources. LÕensemble des mŽthodes ne traite pas les deux niveaux 

dÕagrŽgation. Par exemple la mŽthode TRACI dŽveloppŽe aux ƒtats-Unis ne dŽveloppe pas les 

catŽgories au niveau dommage (Bare et al., 2000; Jolliet et al., 2010). 
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 Les mŽthodes divergent essentiellement au niveau des diffŽrents facteurs de 

caractŽrisation, des catŽgories intŽgrŽes, de leur pays de dŽveloppement et, par consŽquent, du 

contexte rŽgional dÕapplication (Jolliet et al., 2010).  

2.4.1.5 InterprŽtation  

 Enfin, dans la quatri•me phase, les rŽsultats sont discutŽs sur la base des hypoth•ses, du 

choix de la mŽthode dÕimpacts choisie et des limites de l'Žtude. Au cours de cette Žtape, des 

analyses de sensibilitŽ et d'incertitudes sont effectuŽes (Jolliet et al., 2010). Les incertitudes 

doivent •tre estimŽes avec soin afin de valider les conclusions de lÕACV. 

2.4.1.6 Les diffŽrents types dÕanalyses en ACV 

 On distingue deux approches dÕACV: lÕACV dite attributionnelle (ACV-A) et lÕACV 

consŽquentielle  (ACV-C). Ces deux approches visent ˆ rŽpondre ˆ des questions diffŽrentes et il 

est important de les distinguer afin dÕŽviter le choix inappropriŽ de lÕune ou lÕautre approche.  

 LÕanalyse attributionnelle est directement liŽe aux cadres dÕŽtude fixŽe par les normes 

ISO-14040 et ISO-14044. En ACV attributionnelle, les fronti•res sont figŽes dans le temps et 

lÕanalyse consiste ˆ la description du syst•me de produits ˆ lÕintŽrieur de ces fronti•res. LÕACV-

A ne tient pas compte des effets indirects dŽcoulant dÕune variation quelconque de la production 

du produit et /ou service. Les impacts sont rŽpartis de fa•on Žgalitaire entre les diffŽrents usagers 

du service ou du produit. LÕACV-A est tr•s rŽpandue dans lÕŽvaluation environnementale et 

permet de cibler les opportunitŽs de rŽduction des impacts directs du syst•me ŽtudiŽ (Weidema et 

al., 2005).  

 La deuxi•me approche dite consŽquentielle a pour objectif dÕŽvaluer les impacts 

environnementaux causŽs par un changement survenant au niveau dÕun procŽdŽ ou dÕun service. 

LÕACV consŽquentielle permet de modŽliser les effets dÕun changement tant ˆ lÕintŽrieur du 

cycle de vie quÕˆ lÕextŽrieur de celui-ci. LÕŽtude dÕune perturbation du syst•me pousse ˆ Žlargir 

ses fronti•res afin de prendre en compte lÕensemble des processus affectŽs par le changement. 

Cette approche offre une vision plus large des impacts en tenant compte des interactions entre 

diffŽrents cycles de vie et en Žvitant lÕomission des impacts dŽplacŽs (Ekvall & Weidema, 2004). 

 De nombreux auteurs sÕaccordent pour dire  que les donnŽes utilisŽes pour modŽliser un 

processus doivent correspondre le plus exactement possible ˆ ce processus. LÕACV-A et ACV-C 
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diff• rent sur le choix du type de donnŽes dÕinventaire pour les processus dÕavant-plan et 

dÕarri•re-plan. Un processus dÕavant-plan est un processus directement liŽ au flux de rŽfŽrence du 

syst•me, les autres processus, liŽs au processus dÕavant-plan, sont appelŽs processus dÕarri•re-

plan. En ACV-A on utilise gŽnŽralement des donnŽes moyennes pour modŽliser les processus 

technologiques dÕarri•re-plan rŽpondant en moyenne ˆ la demande de production dÕun bien 

(Reinhard & Zah, 2009). Cela peut aussi •tre le cas pour des processus dÕavant-plan suivant 

lÕobjectif de lÕŽtude : 

¥ Production du papier en Europe : donnŽes moyennes europŽennes 

¥ Production du papier dans une usine prŽcise ciblŽe par lÕŽtude: donnŽes de lÕusine 

(Cascades, 2011) 

LÕ ACV-A donne une moyenne des impacts environnementaux potentiels. 

  En ACV-C, les donnŽes utilisŽes doivent reflŽter les technologies et les intrants qui sont 

touchŽs par le changement. De ce fait, lÕACV-C est associŽe ˆ des donnŽes dites marginales 

reprŽsentant les effets dÕune perturbation du volume de production de base. Par exemple, lors de 

lÕŽtude consŽquentielle des Žmissions liŽes ˆ une augmentation de la production dÕŽlectricitŽ, 

seules les Žmissions des unitŽs marginales de production sont ŽtudiŽes et attribuŽes ˆ lÕusager 

responsable de lÕaugmentation de la consommation dÕŽlectricitŽ. Dans le cas de lÕapproche 

attributionnelle, les Žmissions sont calculŽes ˆ partir du profil Žlectrique pris dans son ensemble 

sans faire la distinction entre les unitŽs marginales et les autres unitŽs de production (Brander et 

al., 2009).  

 LÕanalyse des technologies marginales permet dÕŽvaluer quelle partie du syst•me est 

affectŽe par le changement. Cependant, pour les auteurs Brander et al, (2009)  la mŽthode 

consŽquentielle semble inappropriŽe pour la mesure prŽcise des Žmissions de carbone, car seule 

une petite partie des Žmissions est modŽlisŽe. En effet, le syst•me du produit  ŽtudiŽ en 

consŽquentielle exclut parfois ce qui nÕest pas affectŽ par le changement. Il peut donc •tre 

envisageable pour les auteurs Brander et al dÕeffectuer une analyse de cycle de vie 

attributionnelle sur une unitŽ de production marginale, mais rŽpartie de fa•on Žgalitaire sur 

lÕensemble des usagers.  
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2.4.2 Les limites de lÕACV 

2.4.2.1 Les limites gŽnŽrales de lÕACV  

 Bien que la mŽthode dÕanalyse du cycle de vie  figure comme une expertise rigoureuse en 

mati•re de durabilitŽ, elle comporte certaines limites. 

  De fa•on gŽnŽrale, une importante critique faite ˆ lÕACV est la dŽpendance des rŽsultats 

face aux divers choix et hypoth•ses faits lors de la modŽlisation du cycle de vie. La dŽfinition du 

syst•me, lÕallocation des coproduits et le choix des fronti•res (Reap et al., 2008) sont des facteurs 

dŽterminants pour les rŽsultats de lÕACV, mais ils sont laissŽs au choix partiellement arbitraire de 

lÕanalyste qui rŽalise lÕACV.   

 De plus, il a ŽtŽ reprochŽ ˆ lÕACV de fournir des rŽsultats peu communicables. En effet, 

les catŽgories dÕimpacts Ç Midpoint È sont souvent montrŽes du doigt comme Žtant des catŽgories 

peu intuitives et peu claires pour le grand public (Jolliet et al., 2010). En effet, lÕACV offre 

diffŽrents impacts environnementaux ˆ diffŽrents endroits de la cha”ne de cause ˆ effet, plus 

lÕimpact est choisi loin dans la cha”ne de cause ˆ effet plus lÕimpact est facile ˆ prendre en main 

par la population, mais plus lÕincertitude est grande. SituŽe au bout des cha”nes de cause ˆ effet la 

catŽgorie Ç Endpoint È permet de passer dÕune dizaine dÕindicateurs ˆ quatre indicateurs 

dommages (mŽthode IMPACT 2002+) plus intuitifs pour le public: santŽ humaine, Žcosyst•me, 

rŽchauffement climatique (commune ˆ la catŽgorie Ç Midpoint È) et ressources naturelles. Mais le 

gain en clartŽ se perd en fiabilitŽ des rŽsultats et incertitudes ˆ cause de lÕagrŽgation qui est faite 

des impacts au niveau Ç Midpoint È (Jolliet et al., 2010). La transparence sera souvent un crit•re 

de fiabilitŽ en ACV.  

 Une autre source de subjectivitŽ en ACV provient des mŽthodes dÕimpacts et des 

catŽgories dÕimpacts choisis. En effet, seuls les impacts ou les mŽcanismes relativement connus 

et maitrisŽs sont inclus dans les mŽthodes dÕimpacts. Ceci signifie que les impacts 

environnementaux actuellement non compris par la communautŽ scientifique ne sont pas inclus 

en ACV. Par exemple, certaines substances peuvent avoir des effets toxiques encore mŽconnus 

des scientifiques et donc sont absentes de la catŽgorie santŽ humaine. Jolliet et ses coauteurs 

insistent sur le manque de standardisation des diffŽrentes mŽthodes dÕapproches des impacts ainsi 

que des indicateurs des catŽgories (Jolliet et al., 2010). Certains rŽsultats sont donc ˆ modŽrer ˆ la 
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lumi•re des hypoth•ses et de la mŽthode dÕimpacts choisies. Aussi, les rŽsultats peuvent changer 

grandement entre plusieurs mŽthodes dÕimpacts (Reap et al., 2008).   

 La phase dÕinventaire est aussi sujette ˆ un grand nombre de critiques.  La complexitŽ de 

cette t‰che est essentiellement due ˆ la quantitŽ de donnŽes ˆ traiter ainsi quÕ ̂lÕaccessibilitŽ et la 

qualitŽ de celles-ci. La collecte de donnŽes est un facteur important pour le reste de lÕanalyse et 

peut conduire ˆ des interprŽtations erronŽes (Graedel, 1998). Au-delˆ des donnŽes primaires 

mesurŽes ˆ m•me les installations, un grand nombre des donnŽes sont issues de bases de donnŽes 

gŽnŽriques ne correspondant pas exactement aux processus modŽlisŽs. Par consŽquent, les 

donnŽes dÕinventaire sont souvent incertaines ce qui peut limiter de fa•on importante les 

conclusions dÕune ACV. La collecte des donnŽes est pour beaucoup dÕŽtudes une t‰che 

fastidieuse demandant beaucoup de temps et dÕargent (Reap et al., 2008).   

 LÕimpact des rŽsultats sur les modes de consommation est aussi une limite ˆ considŽrer 

(Jolliet et al., 2010). En effet, le gain environnemental de tel ou tel syst•me de produit peut venir 

crŽer un effet rebond (positif ou nŽgatif) et influencer considŽrablement la consommation de ce 

produit pouvant d•s lors changer les conclusions de lÕanalyse sur le long terme. CÕest pourquoi 

un rŽsultat doit toujours •tre replacŽ dans un contexte plus gŽnŽral afin dÕŽvaluer les effets induits 

par la dŽcision considŽrŽe. LÕapproche complŽmentaire de lÕACV consŽquentielle sur lÕACV 

attributionnelle est intŽressante afin dÕinternaliser les effets directs ou indirects dÕune prise de 

dŽcision.   

 Enfin, un des grands points restreignant lÕACV est son manque de perspectives spatiales 

et temporelles dues ˆ lÕagrŽgation des donnŽes dÕinventaire et de la considŽration limitŽe de ces 

param•tres par les mŽthodes dÕimpacts. 

2.4.2.2  La problŽmatique spatiale en analyse du cycle de vie 

 En effet, les donnŽes utilisŽes en ACV sont soumises ˆ une sŽrie dÕagrŽgations. Les 

mŽthodes actuelles font appel ˆ un grand nombre dÕagrŽgations spatiales et temporelles.  

 Les aspects gŽographiques sont difficilement intŽgrŽs dans les analyses. Pourtant, 

plusieurs Žtudes font intervenir des processus variables dans lÕespace. Par exemple, les charges 

environnementales dues ˆ la production dÕŽlectricitŽ changent en fonction des technologies 

employŽes dans les diffŽrents pays. Il en est de m•me avec lÕensemble des Žtapes du cycle de vie 
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qui dŽpend des technologies en opŽration, des installations de chaque rŽgion et entreprise. 

LÕanalyse de telles variations spatiales peut conduire ˆ des diffŽrences de plusieurs ordres de 

grandeur des Žmissions (Finnveden et al., 2009). LÕagrŽgation spatiale devient problŽmatique 

lorsque les donnŽes moyennes ou gŽnŽriques sont utilisŽes pour reprŽsenter des processus qui 

diff•rent de mani•re significative spatialement. LÕinventaire peut nŽcessiter une rŽsolution 

rŽgionale plus prŽcise afin de reflŽter la rŽalitŽ de certains modes de production. Ignorer ces 

diffŽrences rŽduit la prŽcision de lÕŽtude (Reap et al., 2008).  

 Dans le contexte des TIC, lÕaspect temporel joue un r™le significatif ˆ cause de la 

demande variable en ŽlectricitŽ. LÕaspect temporel est donc traitŽ plus en dŽtail dans le prochain 

chapitre.  

2.4.2.3 La problŽmatique temporelle en analyse du cycle de vie 

 Tout comme la problŽmatique spatiale, la problŽmatique temporelle intervient tout au 

long du cycle de vie. La norme ISO 14040  reconnait que lÕignorance des aspects temporels en 

ACV rŽduit la pertinence environnementale des analyses (ISO, 2014). LÕagrŽgation temporelle de 

la phase dÕinventaire am•ne distinctement deux enjeux : la dynamique des Žmissions dans le 

temps ainsi que la non-considŽration des processus temporels dans la phase dÕinventaire.  

2.4.2.3.1 La dynamique des Žmissions dans le temps 

  Le premier enjeu pointe la nŽcessitŽ dÕavoir recours ˆ une rŽpartition des Žmissions en 

fonction du temps. En effet, les facteurs temporels variables comme les diffŽrentes Žmissions au 

fil du temps, les vitesses de libŽration de certains polluants et les processus dynamiques sont mal 

pris en compte dans les mŽthodes dÕanalyse ce qui affecte la bonne reprŽsentativitŽ des impacts 

(Owens, 1997). Les ACV actuelles ne refl•tent pas les dynamiques environnementales et 

industrielles des entrants, conduisant ˆ des rŽsultats dÕŽvaluation des impacts agrŽgŽs sous la 

forme dÕune valeur unique regroupant une multitude dÕimpacts se dŽroulant ˆ des instants 

diffŽrents tout au long du cycle de vie (Lebailly, 2013). LÕagrŽgation des entrants de m•me nature 

lors de la phase dÕinventaire omet que certaines variables peuvent •tre dynamiques et ne pas avoir 

la m•me frŽquence dÕŽmissions. Toute notion temporelle est perdue lors de la phase dÕinventaire 

(Collet et al., 2011). 
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 De nombreux chercheurs ont dŽmontrŽ quÕun grand nombre de composŽs Žtaient sensibles 

aux aspects temporels lors des Žmissions influen•ant grandement leur devenir dans 

lÕenvironnement (Lebailly, 2013; Levasseur et al., 2010; Reap et al., 2008). Le terme dÕACV 

dynamique est gŽnŽralement utilisŽ pour une ACV qui tient compte de la rŽpartition temporelle 

tout au long du cycle de vie des Žmissions, c'est-ˆ -dire tenir compte du moment o• ont lieu les 

Žmissions. Ceci pour calculer les impacts ˆ lÕaide de facteurs de caractŽrisation temporels 

intŽgrant la dynamique temporelle des Žmissions (Levasseur et al., 2010). De cette mani•re, le 

cycle de vie est divisŽ en diffŽrents intervalles de temps selon la date dÕŽmissions. Cette approche 

dynamique des Žmissions permet dÕamŽliorer la retranscription des phŽnom•nes physico-

chimiques dynamiques (Reap et al., 2008).  

2.4.2.3.2 La variation des sources de production et dÕutilisation dans la phase lÕinventaire 

 Le deuxi•me enjeu cible, quant ˆ lui, la variation temporelle des flux dÕinventaire, 

lesquels sont basŽs sur des calculs en rŽgime permanent dans les mod•les actuels dÕACV 

(Stasinopoulos et al., 2012). En effet, la majoritŽ  de l'inventaire du cycle de vie suppose que les 

param•tres entrants sont des constantes ou des fonctions fixes du temps. Cette hypoth•se limite 

les possibilitŽs de rendre compte des effets temporels de certains syst•mes de produits comme la 

production dÕŽlectricitŽ. Il est avŽrŽ que la production de lÕŽlectricitŽ prŽsente des variations 

temporelles importantes en fonction des saisons, des moments de la journŽe qui ne sont donc pas 

pris en compte par lÕinventaire (Udo de Haes & Lindeijer, 2002). Les impacts de la production 

dÕ1 kWh varient donc en fonction du temps. Au-delˆ de la production dÕŽlectricitŽ, la demande 

des utilisateurs finaux des services de TIC peut aussi varier grandement dans le temps. Ainsi, 

lÕutilisation de lÕinternet peut changer drastiquement dÕheure en heure en fonction du 

comportement des utilisateurs. La production dÕŽlectricitŽ et la demande Žlectrique des TIC 

varient indŽpendamment, occasionnant un probl•me dans le calcul des impacts 

environnementaux. 

 Les donnŽes et les mod•les actuels ne sont cependant pas assez complets pour reprŽsenter 

avec prŽcision lÕaspect temporel de tous les processus. NŽanmoins, le besoin de tenir compte de 

la variabilitŽ des sources de production nÕest pas essentiel pour lÕensemble des processus et des 

syst•mes ˆ lÕŽtude. La rŽsolution temporelle des donnŽes dÕinventaire dÕune Žtude devrait donc 

dŽpendre de la contribution aux impacts des processus variant dans le temps et de lÕobjectif de 
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lÕŽvaluation dŽfini dans lÕACV. Ainsi, un inventaire dynamique pour un processus donnŽ ne 

devrait •tre b‰ti que si la variabilitŽ des impacts du processus est suffisamment importante ˆ 

lÕŽchelle du cycle de vie du produit. 

2.5 ƒvaluation des impacts environnementaux de la production 

dÕŽlectricitŽ en ACV 

 La production dÕŽlectricitŽ est une source importante dÕŽmissions de CO2, SO2 et NOx, 

mais aussi de particules fines (Berl et al., 2010). LÕutilisation dÕŽlectricitŽ et les Žmissions qui y 

sont associŽes sont souvent des points chauds importants en analyse du cycle de vie (Finnveden 

et al., 2009).  

 Les progr•s faits en analyse du cycle de vie au cours des quatre derni•res dŽcennies ont 

permis une nette amŽlioration de la modŽlisation de la production dÕŽlectricitŽ (Lave, 2004). 

LÕACV permet dÕŽlargir lÕŽvaluation traditionnelle des impacts des syst•mes de production 

dÕŽlectricitŽ en identifiant chaque technologie de production dÕŽlectricitŽ. LÕACV permet ainsi de 

cibler les pistes dÕamŽliorations de certaines technologies afin de rŽduire les cožts sur la santŽ 

humaine et augmenter les performances environnementales (Lave, 2004). Il est possible de 

calculer un facteur dÕŽmission en g CO2 Žq / kWh moyen dÕun syst•me Žlectrique incluant  

plusieurs sources distinctes dÕŽlectricitŽ. LÕACV permet une spŽcification des technologies 

Žlectrique contributrices aux impacts environnementaux (Weber et al., 2010).  

 La caractŽristique de lÕŽlectricitŽ se situe dans le fait que plusieurs processus distincts 

produisent un seul bien : lÕŽlectricitŽ. La modŽlisation de la production Žlectrique passe par 

lÕŽtude de lÕensemble des sources de production (bouquet Žlectrique) ou dÕune part des sources 

(part marginale Žlectrique). Le bouquet Žlectrique reprŽsente les sources de production Žlectrique 

en opŽration dans une limite gŽographique et lors dÕune pŽriode donnŽe (Finnveden et al., 2009).  

Ainsi, les impacts environnementaux dÕune consommation Žlectrique dŽpendent des charges 

environnementales (coefficient dÕŽmission) de chaque source pondŽrŽe par sa contribution au 

rŽseau (part marginale Žlectrique ou part de la source dans le bouquet Žlectrique). La combinaison 

du coefficient dÕŽmission de chaque technologie et de leur contribution pondŽrŽe est appelŽe 

facteur dÕŽmission, sÕexprimant en g CO2 Žq / kWh (ƒq 2-2). La somme de lÕensemble des facteurs 



39 

 

dÕŽmissions des diffŽrentes sources Žlectriques ciblŽes donne un facteur dÕŽmission relatif ˆ un 

bouquet Žlectrique ou une part Žlectrique marginale  bien spŽcifique. 

  

En ACV, les bouquets Žlectriques et les technologies marginales sont obtenus ˆ partir des 

donnŽes de production dÕŽlectricitŽ. Les statistiques de lÕŽnergie sont pour la plupart collectŽes 

annuellement ˆ lÕŽchelle nationale, il est donc courant en ACV que les donnŽes proviennent de 

bouquets nationaux ou de donnŽes marginales agrŽgŽs ˆ lÕŽchelle de lÕannŽe (Amor, 2011; Weber 

et al., 2010). Les bouquets Žlectriques et les parts marginales dÕŽlectricitŽ rŽpondent donc ˆ une 

certaine problŽmatique de visibilitŽ des diffŽrentes technologies de production dÕŽlectricitŽ de 

fa•on annuelle, mais les donnŽes ne sont pas systŽmatiquement rŽgionalisŽes. 

2.5.1 Les donnŽes moyennes de production Žlectrique  

Les donnŽes moyennes sont couramment utilisŽes en ACV, pour modŽliser le bouquet 

Žlectrique ou les technologies marginales. AssociŽ ˆ lÕACV-A, les donnŽes moyennes de 

production Žlectrique couvrent gŽnŽralement de grandes Žchelles gŽographiques (nationale, 

europŽenne, etc.) sur des bases annuelles. Cette approche Žtendue des bouquets Žlectriques 

moyennŽs simplifie grandement la complexitŽ de la modŽlisation de la production Žlectrique. 

LÕŽvaluation des impacts de la production Žlectrique dŽpend des donnŽes moyennes constituant 

les bouquets Žlectriques (Amor, 2011). 

Avec  C i coefficient dÕŽmission de la technologie i en kg CO2 Žq / kWh 

!  i  pourcentage dÕutilisation de la technologie i dans le bouquet Žlectrique ou la part  

marginale 

 

 

ƒquation 2-2 Facteur dÕŽmission de la production dÕŽlectricitŽ en ACV 
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2.5.2 Les donnŽes marginales de production Žlectrique 

Les donnŽes marginales de production Žlectrique correspondent ˆ la partie perturbŽe du 

bouquet Žlectrique lors dÕun changement de production dÕŽlectricitŽ. Cette approche est 

gŽnŽralement associŽe ˆ lÕACV-C. Le bouquet Žlectrique est sŽparŽ en une production dite de 

base et une production dite perturbŽe qui rŽpond ˆ la demande de pointe ou encore aux 

changements technologiques. Deux types de donnŽes marginales peuvent •tre ainsi identifiŽes : 

¥ Les donnŽes de court terme : identifiant les centrales perturbŽes par un changement 

brutal de la production suite ˆ un besoin imminent en ŽlectricitŽ. 

¥ Les donnŽes de long terme : identifiant les changements permanents de capacitŽ ou 

de technologies pour faire face ˆ un changement sur le long terme de la demande. 

Les travaux de Weidema (2003) en ACV-C ont permis de mettre en place une procŽdure 

en cinq Žtapes afin  identifier des technologies de production marginale. La procŽdure est la 

suivante (Weidema, 2003) : 

(1) Identifier lÕhorizon de temps du changement (court ou long terme) 

(2) DŽlimiter gŽographiquement le marchŽ Žlectrique de lÕŽtude 

(3) Identifier les tendances du marchŽ  

(4) Identifier les contraintes de la production Žlectrique (limites de capacitŽ, limites 

technologiques, politique, Žconomique etc.) 

(5) Identifier les technologies les plus ˆ m•me de rŽpondre au changement (grande 

flexibilitŽ de production etc.) 

 MalgrŽ les crit•res dÕidentification posŽs par Weidema, la modŽlisation des donnŽes 

marginales demeure une t‰che fastidieuse (Amor, 2011; Ekvall & Weidema, 2004). Beaucoup 

dÕŽtudes utilisent des scŽnarios simplifiŽs dÕidentification des technologies marginales en 

attribuant la part marginale aux technologies de production Žlectrique ˆ partir de charbon et de 

gaz naturel, rŽpondant ainsi essentiellement au crit•re (5) de Weidema (Lund et al., 2010). Il 

sÕagit nŽanmoins dÕune approche simplifiŽe aux rŽsultats incertains (Amor, 2011). 

 De plus, la complexitŽ des flux Žlectriques rajoute de la difficultŽ ˆ la collecte de donnŽes 

prŽcises, pour le calcul de lÕinventaire. En effet, la production dÕŽlectricitŽ varie grandement dans 
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le temps avec des cycles journaliers, hebdomadaires et annuels, mais elle comporte aussi une 

grande variabilitŽ dans lÕespace. 

 

2.6  La problŽmatique de lÕagrŽgation temporelle et gŽographique 

dans la modŽlisation de lÕŽlectricitŽ en ACV 

 IndŽpendamment du choix des approches des donnŽes de production dÕŽlectricitŽ, les 

deux approches sont statiques et ne consid•rent aucune dynamique de la production dÕŽlectricitŽ 

(Amor, 2011).  

 LÕensemble des institutions qui se sont penchŽes sur la normalisation de lÕACV et de 

lÕempreinte carbone nÕa trouvŽ aucun consensus pour Žvaluer les flux Žlectriques (Soimakallio et 

al., 2011; Weber et al., 2010). Par exemple, le PAS 2050 indique que l'on doit utiliser des 

donnŽes secondaires spŽcifiques au syst•me de produits. Dans le cas de lÕŽlectricitŽ, cela revient 

ˆ utiliser un facteur d'Žmission moyen ˆ lÕŽchelle nationale (Publicly Available Specification, 

2011). Quant aux normes ISO 14040-14044, elles proposent une vision encore plus gŽnŽrale en 

affirmant que la modŽlisation de lÕŽlectricitŽ doit tenir compte de la composition du bouquet 

Žlectrique et de lÕensemble des Žtapes du cycle de vie de chacun des modes de production, mais 

sans mentionner une quelconque diffŽrenciation spatiale et temporelle (ISO, 2006a). Il en est de 

m•me pour ITU et lÕETSI qui recommandent aussi lÕutilisation de facteurs dÕŽmissions moyens 

annuels lors du calcul de lÕempreinte carbone (ETSI, 2011; ITU, 2010). 

2.6.1 La nŽcessitŽ dÕune rŽgionalisation des flux Žlectriques 

 Cependant, une analyse des bases de donnŽes dÕACV actuelles, telles que la base de 

donnŽes ecoinvent en Europe et la base de donnŽes dÕinventaire NREL aux ƒtats-Unis 

(Frischknecht et al., 2005; National Renewable Energy Laboratory, 2013) montrent une forte 

variation gŽographique des bouquets europŽens et amŽricains. Des travaux menŽs aux ƒtats-Unis 

modŽlisant des donnŽes moyennes de lÕapprovisionnement Žlectrique (production et importation) 

sur diffŽrentes dŽlimitations gŽographiques (ˆ lÕŽchelle nationale et ˆ lÕŽchelle des ƒtats) ont 

montrŽ des variations significatives de plus de 100 % des impacts en GES (Marriott & Matthews, 

2005; Marriott et al., 2010).  Weber et al arrivent ˆ la m•me conclusion notable que les facteurs 
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dÕŽmissions peuvent changer considŽrablement dÕune rŽgion ˆ lÕautre sur la simple base de 

bouquets Žlectriques diffŽrents (Weber et al., 2010).  En effet, les Žmissions en GES des 

diffŽrentes sources dÕŽlectricitŽ varient grandement allant dÕenviron 1000 g CO2 Žq / kWh pour le 

charbon ˆ un intervalle compris entre  5-90 g CO2 Žq / kWh pour lÕhydroŽlectricitŽ. Donc, suivant 

la part de chaque source dans le bouquet Žlectrique, les Žmissions peuvent •tre du simple au 

double (Soimakallio et al., 2011). Cette conclusion est appuyŽe par les travaux de Weidema 

(2003) qui insiste sur la nŽcessitŽ de dŽfinir le marchŽ de lÕŽlectricitŽ gŽographiquement et met en 

avant que lÕŽlectricitŽ doit •tre traitŽe de fa•on rŽgionale. 

 En outre, souvent en ACV, les donnŽes utilisŽes pour modŽliser la production d'ŽlectricitŽ 

ne correspondent pas ˆ la rŽgion dans laquelle l'ŽlectricitŽ est effectivement consommŽe. En effet, 

Ecoinvent est connu pour la qualitŽ de ses donnŽes, mais la base de donnŽes suppose que tous les 

processus se produisent en Europe. Ainsi, la production d'ŽlectricitŽ dans Ecoinvent ne refl•te 

que la rŽalitŽ europŽenne. Pour cette raison, de nombreux auteurs se tournent vers les donnŽes 

nationales annuelles de production d'ŽlectricitŽ sur la base du cadre de leurs Žtudes (Itten et al., 

2012; Weber et al., 2010). Des institutions, telles que l'Institut des ressources mondiales (WRI) et 

l'agence de protection en environnement (EPA) des Etats-Unis, ont mis en place des bouquets 

Žlectriques nationaux et rŽgionaux de lÕŽlectricitŽ pour calculer les impacts de la production 

d'ŽlectricitŽ dans les diverses rŽgions des ƒtats-Unis et du monde.  

 Par ailleurs, la dŽr•glementation et lÕouverture du marchŽ de lÕŽlectricitŽ dans les annŽes 

1990 requi•rent de prendre en compte les Žchanges dÕŽlectricitŽ entre rŽgions pour modŽliser 

correctement le profil environnemental dÕ1 kWh consommŽ dans une rŽgion. Chaque rŽgion doit 

•tre modŽlisŽe en fonction de ses importations et exportations Žlectriques (Weber et al., 2010). 

Les bases de donnŽes comme ecoinvent et Gabi, modŽlisent quant ˆ elles, les bouquets 

Žlectriques en tenant compte essentiellement de la production Žlectrique et des importations 

(Christian Bauer, 2012; GaBi, 2010).  

2.6.2 DiffŽrents mod•les de modŽlisation du bouquet Žlectrique en temps rŽel 

 Itten et ses coauteurs (2012) proposent une vision plus exhaustive des bouquets 

Žlectriques au travers de quatre diffŽrents mod•les de modŽlisation du marchŽ de lÕŽlectricitŽ.  
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 Le bouquet Žlectrique selon le mod•le 1 (M1) correspond ˆ la combinaison des diffŽrentes 

sources de production d'ŽlectricitŽ. M1 comprend la production d'ŽlectricitŽ de diffŽrentes 

centrales dans une limite gŽographique gŽnŽralement nationale, mais peut •tre raffinŽ. Le 

commerce dÕimportation et exportation de l'ŽlectricitŽ n'est pas pris en compte dans ce mod•le. 

Le bouquet Žlectrique des pays avec une faible part de l'ŽlectricitŽ importŽe ou exportŽe peut •tre 

modŽlisŽ avec une telle approche simplifiŽe (Itten et al., 2012). 

Production = Bouquet Žlectrique  (M1) 

 

 Le bouquet Žlectrique selon le mod•le 2 (M2) comprend les importations d'ŽlectricitŽ en 

plus de la production nationale d'ŽlectricitŽ. Le mod•le stipule que la quantitŽ dÕŽlectricitŽ 

exportŽe est nŽgligŽe par rapport aux importations. Ce mod•le peut sÕappliquer aux ƒtats  et 

provinces dŽficitaires Žlectriquement et importateurs nets, cÕest-ˆ -dire important plus que ce 

quÕils nÕexportent. De plus, si aucune information dŽtaillŽe sur les volumes ŽchangŽs dÕŽlectricitŽ 

avec les ƒtats voisins nÕest disponible, ce mod•le offre une approximation cohŽrente (Itten et al., 

2012). LÕabsence de lÕŽlectricitŽ exportŽe dans la modŽlisation du bouquet Žlectrique peut •tre un 

point sensible pour le calcul des impacts potentiels rŽels.  

Production + Importations = Bouquet Žlectrique (M2) 

  

 Le bouquet Žlectrique selon le mod•le 3 (M3) suppose, quant ˆ lui, que l'ŽlectricitŽ 

exportŽe est produite par les centrales nationales et que l'ŽlectricitŽ importŽe est utilisŽe 

exclusivement pour lÕapprovisionnement de l'ŽlectricitŽ dans le pays importateur. Cette approche 

ne consid•re pas que l'ŽlectricitŽ importŽe puisse •tre exportŽe vers d'autres pays. Cela peut avoir 

une forte influence sur la composition de l'ŽlectricitŽ des pays ayant un volume ŽlevŽ d'ŽlectricitŽ 

commercialisŽe. Beaucoup de donnŽes des Žchanges Žlectriques sont ˆ collecter pour un mod•le 

de type M3. 

Production + Importations - Exportations = Bouquet Žlectrique (M3) 

 

 Le bouquet Žlectrique selon le mod•le 4 (M4) est basŽ sur l'hypoth•se que simultanŽment 

les importations et les exportations mesurŽes physiquement sont dues au commerce de transit. 
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Cette approche a ŽtŽ dŽveloppŽe afin de modŽliser les flux d'ŽlectricitŽ dans des pays comme la 

Suisse, qui ach•tent et revendent beaucoup dÕŽlectricitŽ ˆ lÕŽtranger (Itten et al., 2012). Les 

importations nettes d'ŽlectricitŽ sont modŽlisŽes avec le bouquet d'ŽlectricitŽ des pays exportant 

lÕŽlectricitŽ et les exportations nettes d'ŽlectricitŽ sont modŽlisŽes avec le bouquet d'ŽlectricitŽ du 

pays important (mod•le M1). Le Ç net importation È est la diffŽrentielle entre lÕimportation et 

lÕexportation, le net import reprŽsente gŽnŽralement des pays, rŽgions ou ƒtats qui importent plus 

dÕŽlectricitŽ quÕils nÕexportent. Ë lÕinverse le Ç net dÕexportation È est la diffŽrentielle entre 

lÕexportation et lÕimportation ˆ une interconnexion, reprŽsentant des pays o• lÕexportation 

dÕŽlectricitŽ prŽdomine sur lÕimportation. Cette approche est basŽe sur les flux d'ŽlectricitŽ 

physiques qui peuvent s'Žcarter des rŽalitŽs Žconomiques des interconnexions en ne considŽrant 

que les importations et exportations nettes cÕest-ˆ -dire, en faisant lÕhypoth•se quÕil y a quÕun seul 

type dÕŽchange (importation ou exportation) par interconnexion. Tout comme le mod•le M3, le 

mod•le M4 est difficile ˆ appliquer en raison des donnŽes dŽtaillŽes qui sont nŽcessaires pour 

dŽcrire les Žchanges physiques dÕŽlectricitŽ. Les incertitudes introduites par le manque de 

donnŽes peuvent •tre tr•s ŽlevŽes.  

Production ±��( net importation/exportation)  = Bouquet Žlectrique (M4) 

  

 ISO conseille d'utiliser une approche la plus proche de la rŽalitŽ de la production et des 

Žchanges dÕŽlectricitŽ afin de reflŽter les diffŽrentes sources de ressources consommŽes (ISO, 

2014).NŽanmoins, les Žchanges Žlectriques doivent •tre traitŽs avec parcimonie afin dÕŽviter le 

double comptage de certaines ressources, ˆ la fois pour le pays importateur et le pays exportateur 

de la ressource. En fonction de la disponibilitŽ des donnŽes, un mod•le sera favorisŽ par rapport ˆ 

lÕautre. 

2.6.3 La nŽcessitŽ de dŽsagrŽgation temporelle des flux Žlectriques 

Le marchŽ Žlectrique conna”t de forts changements de technologies et quantitŽs de 

production sur le court terme et sur le long terme. Les fluctuations ˆ court terme de la demande 

Žlectrique affectent lÕutilisation des sources Žlectriques les plus faciles ˆ moduler (Zuker et al., 

1984). En effet, un des facteurs clŽs dans la variation de lÕŽlectricitŽ se trouve dans le fait que les 

diffŽrentes sources de production dÕŽlectricitŽ rŽpondent de fa•on diffŽrente ˆ la demande et de 
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mani•re non linŽaire ˆ la demande (Amor, 2011). Heure par heure le bouquet Žlectrique change 

en fonction de la variation de la demande et des conditions climatiques. Le tableau 2.2 dresse un 

Žtat de lÕart des diffŽrentes capacitŽs des technologies de production de lÕŽlectricitŽ ˆ rŽpondre ˆ 

la demande.  

Tableau 2.2: CapacitŽ des technologies de production Žlectrique ˆ rŽpondre ˆ la demande 

Žlectrique  (CEA, 2006) 

Technologies CaractŽristiques Commentaires 

HydroŽlectricitŽ 

¥ Demande de 
base  

¥ Demande de 
pointe 

¥ Intermittente 
(barrages de 
rivi•re) 

 

Changement rapide des capacitŽs 
de production 
 
Changement saisonnier en fonction 
des niveaux dÕeau (significatif pour 
quelques barrages de  rivi•re) 
 
 

NuclŽaire ¥ Demande de 
base 

FacultŽ limitŽe de changement des 
capacitŽs de production 

Gaz naturel 
¥ Demande de 

pointe 
Changement rapide des capacitŽs 
de production 
 

Charbon 

¥ Demande de 
base 

¥ Demande de 
pointe 

Principalement utilisŽ pour la 
demande de base, mais peut 
changer les capacitŽs de production 
rapidement pour rŽpondre ˆ la 
demande de pointe. 

ƒolienne 

¥ Intermittente RŽduit la production des 
technologies de pointe, mais 
nŽcessite une alimentation de 
secours pour les pŽriodes de faible 
production 
 

PŽtrole 
¥ Demande de 

pointe 
Changement rapide des capacitŽs 
de production 
 

 

 Les variations des parts Žlectriques sont induites par une multitude de facteurs, comme la 

disponibilitŽ des sources Žlectriques (par exemple lÕhydroŽlectricitŽ et lÕŽolien), des saisons, mais 

aussi des conditions mŽtŽo, des contrats nŽgociŽs dÕimportations et dÕexportations ou encore du 

prix du marchŽ de lÕŽlectricitŽ et des choix politiques mis en place (Gordon & Fung, 2009) (Faria 
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et al., 2013). Les changements sur le court terme dŽpendent de technologies  existantes et dŽjˆ 

modŽlisŽes. Sur le long terme, lÕaugmentation de la demande se traduit par lÕajout de nouvelles 

unitŽs de production Žlectrique et des Žchanges supplŽmentaires. Une Žtude menŽe en Finlande, 

montre que les Žmissions annuelles en CO2 par kilowattheure de la production d'ŽlectricitŽ ont 

variŽ de plus de 20 % entre 1990 et 2002 (Soimakallio et al., 2011). Par consŽquent, lÕutilisation 

des donnŽes de production dÕune annŽe spŽcifique nÕest pas nŽcessairement reprŽsentative des 

autres annŽes. 

  Les choix mŽthodologiques de modŽlisation de lÕŽlectricitŽ et la sŽlection des donnŽes 

pour le calcul de lÕinventaire ont une incidence significative sur les rŽsultats de la modŽlisation de 

lÕŽlectricitŽ en ACV. Les impacts sur le long terme du bouquet Žlectrique sont difficiles ˆ 

modŽliser en raison des technologies futures qui sont difficiles ˆ prŽvoir avec prŽcision. 

 Par ailleurs, la modŽlisation de la production d'ŽlectricitŽ en temps rŽel ou sur le tr•s court 

terme nÕest gŽnŽralement pas encore faite en ACV (Curran et al., 2005). Les bouquets Žlectriques 

nationaux (ou rŽgionaux) basŽs sur des moyennes annuelles ne sont pas reprŽsentatifs des 

variations temporelles et rendent approximative la modŽlisation de lÕŽlectricitŽ ˆ un moment 

donnŽ, ainsi que le calcul des impacts environnementaux associŽs (Blum et al., 2010). Le manque 

de prŽcision de lÕapproche annuelle de la modŽlisation de la production Žlectrique devient un 

facteur sensible pour des processus utilisant de lÕŽlectricitŽ de fa•on variable comme les TIC qui 

fonctionnent principalement ou uniquement pendant les heures de pointe ou encore de fa•on 

discontinue au cours dÕune journŽe. Pour ce genre de processus, il serait d•s lors important de 

prendre en considŽration la variation temporelle de la production et de la consommation 

dÕŽlectricitŽ au cours du temps afin de rŽduire lÕincertitude sur les Žmissions de ces processus. En 

effet, ces variations peuvent affecter de mani•re significative l'empreinte carbone d'un 

kilowattheure (Soimakallio et al., 2011). NŽanmoins, lÕutilisation de donnŽes moyennes de 

production annuelle dÕŽlectricitŽ est adŽquate en ACV lorsque la demande Žlectrique du 

processus ŽtudiŽ est constante dans le temps.  

 La dŽsagrŽgation temporelle des donnŽes dÕinventaire en ACV conduit ˆ des dŽfis pour 

lÕACV-A et lÕACV-C. En ACV-A, la dŽsagrŽgation temporelle de lÕinventaire requiert de 

dŽterminer le bouquet Žlectrique appropriŽ ˆ la rŽsolution temporelle de lÕŽtude. Alors quÕen 
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ACV-C, il est important d'identifier les technologies marginales touchŽes et les consŽquences 

connexes avec une meilleure rŽsolution temporelle (Soimakallio et al., 2011).  

 Gr‰ce au choix dÕune Žchelle temporelle adŽquate, les Žmissions de GES induites par une 

production variable dÕŽlectricitŽ vont pouvoir •tre modŽlisŽes de fa•on plus prŽcise pour chaque 

Wattheure dÕŽlectricitŽ consommŽe (Itten et al., 2012). LÕACV temporelle va permettre de 

rŽpondre aux objectifs dÕamŽlioration de la qualitŽ du calcul du profil environnemental 

rŽtrospectivement sur des donnŽes historiques dÕinventaires, mais aussi dÕobtenir une empreinte 

carbone instantanŽe reliŽe ˆ lÕutilisation dÕun service de TIC. La problŽmatique de lÕoptimisation 

dÕun service de Ç Cloud Computing È am•ne un besoin dÕanticipation de lÕimpact 

environnemental afin dÕaugmenter les performances du service. Les solutions pouvant •tre 

apportŽes par lÕACV temporelle se situent donc ˆ trois niveaux : rŽtrospectif, temps rŽel et 

prospectif.  

2.7 Les mod•les de prŽvision dÕoffre et de demande Žlectrique en 

fonction des variables locales 

LÕaspect temporel de la production dÕŽlectricitŽ rend sa modŽlisation complexe et difficile. 

Cependant lÕŽlectricitŽ est une variable fortement dŽpendante de param•tres extŽrieurs comme le 

prix de production, la demande, ou encore les conditions climatiques (Kankal et al., 2011; 

Mohamed & Bodger, 2005). 

2.7.1 Les param•tres locaux dÕinfluence de la variation temporelle de la 

production Žlectrique 

Un certain nombre de mod•les de prŽvision de l'ŽlectricitŽ ont ŽtŽ dŽveloppŽs en utilisant 

des facteurs Žconomiques, sociaux, gŽographiques et dŽmographiques (Kankal et al., 2011; 

Mohamed & Bodger, 2005). Plusieurs param•tres peuvent •tre ŽtudiŽs historiquement afin de 

dŽterminer leurs r™les dans les fluctuations des quantitŽs Žlectriques ŽchangŽes, produites, 

consommŽes.  
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2.7.1.1.1 LÕinfluence du prix sur le marchŽ de lÕŽlectricitŽ 

Harris et Liu (1993) ont dŽmontrŽ au sein de leurs travaux le r™le important du prix dans 

les fluctuations  Žlectriques. Un grand nombre dÕŽtudes vient appuyer lÕŽtroite corrŽlation entre le 

prix et les Žchanges Žlectriques (Amor, 2011; Groleau, 2004). Le prix appara”t donc comme un 

param•tre incontournable  dans lÕŽtude des tendances Žlectriques.   

2.7.1.1.2 LÕinfluence des conditions mŽtŽorologiques 

 La demande et la production d'ŽlectricitŽ sont soumises ˆ des fluctuations sur une base 

saisonni•re, hebdomadaire et journali•re. La demande et la production Žlectrique sont Žgalement 

influencŽes par les ŽvŽnements irrŽguliers, comme les conditions mŽtŽorologiques, 

particuli•rement les conditions extr•mes.  

 LÕintŽr•t scientifique dÕŽtablir les relations entre la consommation d'Žnergie et les 

conditions mŽtŽorologiques (tempŽrature, prŽcipitations, humiditŽ, vitesse du vent, pression 

atmosphŽrique, rayonnement etc.) a conduit ˆ un nombre important de publications afin 

d'explorer le r™le de la variabilitŽ du climat sur la production et la consommation d'ŽlectricitŽ 

(Pardo et al., 2002; Sailor & Mu–oz, 1997). La plupart des mod•les utilisent majoritairement la 

tempŽrature de lÕair extŽrieur qui peut •tre facilement anticipŽe gr‰ce ˆ des mod•les 

mŽtŽorologiques ŽlaborŽs (X. Li & Sailor, 1995; Mirasgedis et al., 2006; Pardo et al., 2002).  

2.7.1.2 La vision prospective de la production de lÕŽlectricitŽ sur le tr•s court terme 

 De nombreuses mŽthodes ont ŽtŽ mises au point pour la prŽvision ˆ court terme de la 

production Žlectrique (Sadownik & Barbosa, 1999; Soares & Medeiros, 2008; James W Taylor, 

2003; Weidema et al., 1999). Les mŽthodes de prŽvision peuvent •tre divisŽes en trois grandes 

catŽgories: paramŽtrique, non paramŽtrique et intelligence artificielle (Wiktor Charytoniuk & 

Chen, 2000).  

 Les mŽthodes paramŽtriques dŽveloppent un mod•le mathŽmatique ou statistique de la 

production Žlectrique par l'examen des relations qualitatives entre la production Žlectrique et une 

sŽrie de  facteurs qui l'affectent (James W. Taylor & Buizza, 2003). Par exemple, des fonctions 

explicites de chaque facteur en fonction du temps, des fonctions polynomiales ou encore des 

rŽgressions linŽaires multiples. Ainsi Sadownik et al. (1999) modŽlisent la consommation 

dÕŽlectricitŽ au BrŽsil ˆ lÕaide de relations historiques statistiques de rŽgressions simples ou 
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multiples. Les recherches de Taylor (2008) utilisent, quant ˆ elles, les observations de la demande 

dÕŽlectricitŽ britannique minute par minute pour Žvaluer des mŽthodes de prŽvision sur les 

minutes qui suivent, permettant une planification en temps rŽel de la demande Žlectrique.  La 

rŽgression utilisait les prŽvisions mŽtŽorologiques comme entrŽes au mod•le (James W. Taylor, 

2008). NŽanmoins, il est prŽconisŽ par les auteurs Charytoniuk et Chen (2000) dÕutiliser une 

prŽvision basŽe sur des extrapolations des donnŽes historiques plut™t que des prŽvisions 

mŽtŽorologiques. 

 Les mŽthodes non paramŽtriques utilisent, quant ˆ elles, une prŽvision de la production 

Žlectrique ˆ partir de donnŽes historiques de production Žlectrique (W Charytoniuk et al., 1998). 

LÕhypoth•se faite dans la mŽthode non paramŽtrique est quÕil nÕexiste aucune corrŽlation 

prŽŽtablie entre les donnŽes de production Žlectrique et des param•tres influents. Les mŽthodes 

non paramŽtriques sont des mŽthodes dites dÕobservations.  

 Les mŽthodes dÕintelligence artificielle sont basŽes sur des rŽseaux de neurones 

sÕappuyant sur des mŽthodes dÕapprentissage probabiliste. Le rŽseau de neurones permet 

dÕassocier les dŽpendances de la production Žlectrique directement ˆ partir des donnŽes 

historiques (Wiktor Charytoniuk & Chen, 2000). 

 Dans lÕensemble des cas, lÕextrapolation de la variation de lÕŽlectricitŽ sur le tr•s court 

terme stipule une bonne connaissance des param•tres influents et des tendances historiques 

(James W. Taylor, 2008).   

2.8 RŽsumŽ de la revue de littŽrature 

 Lors de cette revue de littŽrature, la problŽmatique de la dŽpendance Žlectrique des TIC a 

ŽtŽ amenŽe. Ce qui a entrainŽ une sŽrie dÕinnovations dans le domaine des TIC afin de rŽduire les 

impacts nŽfastes de leur croissance. Parmi lÕensemble dÕinnovations, beaucoup dÕapproches 

convergent vers le dŽplacement des infrastructures de TIC dans des zones gŽographiques 

disposant dÕimportantes ressources dÕŽnergies renouvelables et/ou ayant un climat propice ˆ un 

refroidissement  plus efficace des infrastructures des centres de donnŽes. RŽduire lÕempreinte 

carbone des TIC devient le mot dÕordre des institutions de tŽlŽcoms. 

  Mais, afin de rŽduire considŽrablement les impacts qui en dŽcoulent, il est apparu 

primordial dÕavoir recours ˆ une empreinte carbone prŽcise et compl•te. Il a ŽtŽ dŽmontrŽ que 
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lÕanalyse du cycle de vie permet de rŽpondre ˆ une partie des exigences. La mŽthodologie 

dÕanalyse du cycle de vie donne par ailleurs une vision plus globale de lÕensemble des impacts 

environnementaux, permettant de contr™ler les dŽplacements dÕimpacts qui peuvent accompagner 

une diminution des GES au niveau de lÕutilisation des TIC.  

 NŽanmoins, les aspects spatiaux temporels deviennent cruciaux pour la modŽlisation de 

telles technologies et doivent •tre intŽgrŽs ˆ la mŽthodologie dÕACV afin de modŽliser de fa•on 

prŽcise les flux Žlectriques en ACV et les Žmissions qui y sont reliŽes.  

2.9 RŽsumŽ de la problŽmatique de recherche 

 Certaines technologies requi•rent pour leur modŽlisation en ACV lÕutilisation dÕun 

inventaire dynamique. Cette sensibilitŽ crŽe un besoin concret de retranscrire la variabilitŽ de 

certains entrants au sein de la mŽthodologie dÕACV. En effet, les impacts induits par des flux 

ŽlŽmentaires dynamiques, tels que lÕŽlectricitŽ, doivent •tre calculŽs rigoureusement et 

temporellement afin dÕŽviter la perte dÕinformations sensibles lors de lÕagrŽgation temporelle. 

LÕACV avec une composante temporelle devient un point clŽ de ces travaux de recherche afin de 

retranscrire au plus proche la rŽalitŽ Žlectrique en temps rŽel. La dŽsagrŽgation temporelle permet 

de mettre en Žvidence les changements de la demande Žlectrique dans le temps ainsi que les 

sources rŽpondant ˆ cette demande, augmentant ainsi la prŽcision des calculs dÕinventaires. 

DÕautant plus que certaines technologies telles que les TIC utilisent la dynamique de lÕŽlectricitŽ 

pour minimiser les impacts de leur service. Le bŽnŽfice environnemental obtenu par ces 

technologies nÕest actuellement pas comptabilisable avec des mŽthodes comme lÕACV. 

 Par consŽquent, la mŽthodologie dÕACV a besoin dÕ•tre raffinŽe afin de traiter de fa•on 

rigoureuse la complexitŽ des flux Žlectriques. La modŽlisation de lÕŽlectricitŽ en ACV est 

relativement simplifiŽe et ne prend habituellement pas en compte la forte variabilitŽ temporelle et 

spatiale de la production de lÕŽlectricitŽ. Or, la prise en compte de ces variabilitŽs est essentielle 

dans le cadre de lÕoptimisation du fonctionnement du GSTC. En effet, la demande Žlectrique du 

GSTC peut varier grandement dans le temps et lÕespace. Ce projet propose donc une approche 

temporelle du calcul des coefficients dÕŽmissions ainsi que des autres impacts potentiels 

engendrŽs par les variations temporelles et spatiales de la production Žlectrique au Canada.  
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CHAPITRE 3  OBJECTIFS ET MƒTHODO LOGIE  

3.1 Objectifs principaux et secondaires 

3.1.1 Objectif  principal  

DŽvelopper un cadre mŽthodologique pour intŽgrer les variations temporelles des flux 

dÕinventaire liŽs ˆ la consommation Žlectrique variable dÕun bien ou dÕun service.  

3.1.2 Objectifs secondaires 

¥ DŽvelopper des facteurs dÕŽmissions ˆ plus fine rŽsolution temporelle (horaire), 

rŽgionalisŽs ˆ partir de donnŽes historiques. 

¥ ƒvaluer la valeur ajoutŽe de profils dÕŽmissions mensuels et saisonniers par rapport ˆ 

lÕutilisation dÕune moyenne dÕŽmissions annuelle par analyse statistique. 

¥ DŽvelopper un mod•le prŽdictif ˆ tr•s court terme ˆ partir des tendances observŽes dans 

les donnŽes historiques. 

¥ AmŽliorer la gestion de services et de maintenance du GSTC ˆ lÕaide des objectifs 

prŽcŽdents. 

3.2 MŽthodologie 

3.2.1 RŽsumŽ de la mŽthodologie gŽnŽrale 

Dans un premier temps, la mŽthodologie se penche sur la construction dÕun mod•le 

Žlectrique ˆ plus fine rŽsolution temporelle afin de dŽvelopper des facteurs dÕŽmissions intŽgrant 

les variations temporelles de lÕŽlectricitŽ ˆ partir de lÕACV. Le mod•le ̂  plus fine rŽsolution 

temporelle sÕappuie sur une simplification de donnŽes Žlectriques historiques, tout en disposant 

dÕassez de dŽtails sur la variabilitŽ des sources Žlectriques au cours du temps. Pour ce faire, une 

sŽrie de donnŽes Žlectriques historiques doit •tre collectŽe et traitŽe selon la rŽsolution temporelle 

recherchŽe. Il est primordial, dans cette Žtape, dÕidentifier de fa•on prŽcise les fluctuations 

temporelles des sources de production de lÕŽlectricitŽ. Le mod•le ˆ plus fine rŽsolution 

temporelle consiste donc ˆ approcher les aspects dynamiques de la production Žlectrique en ACV 
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afin de minimiser les erreurs dans le calcul des impacts environnementaux engendrŽs par une 

consommation variable dÕŽlectricitŽ dans le temps. 

Une fois la mŽthodologie du mod•le ˆ fine rŽsolution dŽfinie, le projet se dŽcompose 

selon trois phases de recherche: la premi•re sÕappuie sur la collecte de donnŽes historiques pour 

chaque province canadienne ciblŽe au prŽalable dans lÕŽtude de cas. Dans cette premi•re Žtape, 

les bouquets Žlectriques dynamiques provinciaux sont ŽlaborŽs (cf paragraphe 3.3). La deuxi•me 

phase Žchafaude une mŽthodologie propre ˆ la province de QuŽbec o• les donnŽes historiques ne 

sont pas disponibles. La troisi•me phase est, quant ˆ elle, prŽdictive et propose des extrapolations 

des flux Žlectriques, afin de prŽdire le comportement des bouquets Žlectriques sur le court terme. 

Le cheminement des trois phases est prŽsentŽ dans la figure 3-1 et dŽtaillŽ tout au long de ce 

chapitre. 

Pour finir, tout au long de lÕŽtude les donnŽes historiques des productions Žlectriques sont 

analysŽes sur plusieurs Žchelles de temps afin de valider la rŽsolution du mod•le temporel au sein 

de la mŽthode dÕACV. Pour illustrer lÕapport mŽthodologique dÕun tel mod•le de reprŽsentation 

dynamique de lÕŽlectricitŽ, trois approches ont ŽtŽ dŽfinies. La premi•re approche (scŽnario 

conventionnel) consiste ˆ recrŽer lÕinventaire usuel des flux Žlectriques en ACV par le biais de 

moyennes annuelles, historiques. LÕautre approche (mod•le historique) reprŽsente, quant ˆ elle, 

lÕensemble des donnŽes de productions Žlectriques historiques brutes. La derni•re approche 

(mod•le dÕinventaire dynamique) est celle du mod•le mis en place prŽcŽdemment ˆ  plus fine 

rŽsolution temporelle par rapport ˆ lÕapproche conventionnelle. Cette derni•re approche va 

permettre dÕŽvaluer le mod•le vis-ˆ -vis des deux prŽcŽdentes approches. Ces trois approches de 

la production de lÕŽlectricitŽ vont •tre analysŽes et comparŽes via les rŽsultats de lÕempreinte 
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carbone. 

 

Figure 3-1 Plan de mŽthodologie de l'Žtude dans son ensemble 

 

3.2.2 DŽtermination des provinces spŽcifiques ˆ lÕŽtude de cas 

 LÕensemble de la mŽthodologie est dŽveloppŽ autour du principe de lÕŽtude de cas 

proposŽe par le GSTC. LÕapplication de lÕŽtude est donc centrŽe sur le Canada uniquement. Ë 

noter cependant que cette Žtude peut mener ˆ une rŽflexion plus large sur la gestion des rŽseaux 

virtuels utilisant le Ç Cloud Computing È dans le monde. Le rŽseau de tŽlŽcommunication 

proposŽ par le projet GSTC suit le rŽseau posŽ par la compagnie Canarie. La prŽsentation du 

rŽseau Canarie est donnŽe en ANNEXE B. Le choix des provinces repose sur lÕidŽe principale du 

GSTC qui est de faire migrer les donnŽes dÕun serveur ˆ lÕautre, en fonction de la disponibilitŽ 

des Žnergies renouvelables.  
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 Le photovolta•que contribuant peu au bouquet Žlectrique canadien, il a ŽtŽ choisi de cibler 

les provinces canadiennes dÕimplantation des nÏuds de serveurs  sur la base de leur potentiel 

Žolien. Suivre le vent (Ç follow the wind È) peut •tre une piste intŽressante pour le gestionnaire du 

rŽseau Žlectrique si les fluctuations de vent sont compensŽes en partie par la consommation 

variable des serveurs des TIC. En effet, une telle approche permettrait de ne pas avoir ˆ 

compenser les fluctuations de vent par une variation de production dÕautres centrales Žlectriques. 

  Dans cette optique, il est dŽterminant de choisir les lieux dÕimplantation de serveurs dans 

des zones ˆ fort potentiel Žolien (puissance installŽe et Žnergie Žolienne disponible). 

 

Tableau 3.1: Puissance installŽe de certaines provinces canadiennes sur 2011, 2012 et  2013 

(source : Canwea) 

Provinces 
Puissance Žolienne 

installŽe 2011 (MW) 
Puissance Žolienne 

installŽe 2012 (MW) 

Puissance 
Žolienne installŽe 

2013 (MW) 
Alberta 967 1116 1419 

Colombie-Britannique 247 389 488 
Manitoba 242 258 258 

Nouveau-Brunswick 294 294 294 
Ontario 2000 2043 2855 
QuŽbec 1057 1349 2398 

Saskatchewan 198 198 198 
Yukon 0,810 0,810 0,810 

 

 Le tableau 3.1 fait ressortir la dominance en mati•re dÕŽnergie Žolienne de certaines 

provinces comme lÕOntario avec 2855 MW de puissance Žolienne installŽe, mais aussi le QuŽbec 

et lÕAlberta avec respectivement 2398 MW et 1419 MW installŽs. Le tableau 3.1 illustre la nette 

progression de la puissance Žolienne installŽe entre lÕannŽe 2012 et 2013. Les donnŽes de la 

puissance installŽe sont ensuite couplŽes avec les cartes annuelles de la puissance Žolienne 

moyenne et les cartes de la vitesse moyenne, disponibles en ligne sur le site de lÕAtlas canadien 

dÕŽnergie Žolienne (Environnement-Canada, 2011). Le dŽtail des cartes de vent et de puissance 

Žolienne est prŽsentŽ en ANNEXE C. Certaines zones gŽographiques se distinguent par une 

vitesse de vent plus grande avoisinante 6-7 m/s et une puissance Žolienne moyenne proche de 300 

W/m2. LÕensemble de ces donnŽes extraites de lÕatlas vient faire valoir la pertinence de certaines 
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rŽgions gŽographiques pour lÕŽtude de cas. Par la suite, les donnŽes de puissance installŽe en 

Žolienne ont ŽtŽ comparŽes ˆ la production annuelle par province (CEA, 2013). Le tableau 3.2 

illustre cette comparaison sur deux annŽes distinctes 2011 et 2012. Une augmentation 

significative de la part dÕŽnergie Žolienne utilisŽe est observŽe pour la province de lÕAlberta et 

lÕOntario. La province du QuŽbec maintient un seuil relativement constant en maintenant une 

utilisation de la capacitŽ Žolienne installŽe de lÕordre de 5 %. Seul le Nouveau-Brunswick 

diminue sa production dÕŽnergie Žolienne entre lÕannŽe 2011 et 2012. 

Tableau 3.2: ƒnergie Žolienne annuelle de certaines provinces canadiennes (source : Canwea) 

Provinces 

Production 
annuelle 
dÕŽnergie 

Žolienne (TWh) 
2011 

 

Production 
annuelle Žolien 
(TWh) 2012 

Part dÕŽolien 
utilisŽe pour 
2011 de la 
puissance 
annuelle 

installŽe  (%) 

Part dÕŽolien 
utilisŽe pour 2012 

de la puissance 
annuelle installŽe 

en (%) 

Alberta 2,2 2,7 26 
 

28 
Manitoba 0,4 0,4 18 18 

Nouveau-Brunswick 0,6 0,5 23 22 
Ontario 2,2 2,8 12 16 
QuŽbec 0,6 0,7 6 5,6 

Saskatchewan 0,7 0,7 40,4 40,4 
Yukon !  0 !  0 !  0 !  0 

 

  Des donnŽes complŽmentaires listant la puissance des parcs Žoliens selon les provinces 

ont permis de confirmer les emplacements de serveurs potentiels dans les provinces les plus 

attractives en mati•re dÕŽnergie Žolienne. Ce document est rŽpertoriŽ dans lÕANNEXE D.  

 Suite ˆ lÕanalyse de lÕensemble de ces types de donnŽes, trois provinces sont ciblŽes dans 
cette Žtude : 

¥ LÕAlberta 

¥ LÕOntario 

¥ Le QuŽbec 

 LÕemplacement des serveurs potentiels dŽcoule donc de zones gŽographiques o• lÕŽnergie 

Žolienne est une alternative viable, ce qui correspond dÕailleurs au mod•le de rŽseau proposŽ par 

la sociŽtŽ Canarie. Cependant, dÕautres ressources ŽnergŽtiques sont ˆ prendre en compte afin de 
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mettre en place un mod•le dÕinventaire dynamique viable dÕACV des flux Žlectriques. En effet, 

dÕapr•s le mod•le de rŽseau proposŽ par le GSTC, les serveurs sont connectŽs au rŽseau 

provincial et pas directement connectŽs aux parcs Žoliens. 

3.2.3 Fronti•re du syst•me ˆ lÕŽtude 

 Cette Žtude se focalise sur la phase dÕutilisation du service de Ç Cloud Computing È, cÕest-

ˆ -dire la consommation Žlectrique des serveurs soutenant le Ç Cloud Computing È. Il est ainsi 

nŽcessaire de modŽliser le profil au cours du temps de la production Žlectrique ainsi que le 

transport de donnŽes entre les serveurs et les clients (figure 3-2). Chaque province va •tre ŽtudiŽe 

dÕun point de vue de lÕŽtape de lÕutilisation avec un mod•le dÕinventaire dynamique de 

consommation dÕŽlectricitŽ. Le transport des donnŽes correspond ˆ une conversation virtuelle par 

internet ˆ lÕaide dÕun service comme Skype. 

 

 

*  Note : Les fronti•res du syst•me sont reprŽsentŽes par les lignes pointillŽes 

Figure 3-2 Ensemble du syst•me ˆ l'Žtude et fronti•re du syst•me 

 

!"#$#%&"'!()

&%%'*+$&,')
!"#$"%#&

-&+(#.&"#/0)

"(&0%1/(")

'2"(&."#/0)
3'%)*&"#4('%)

1('*#4('%)

"(&0%1/(")
'()(&

!"#$#%&"#/0)
*+,%-&

*,./%012&

&%%'*+$&,')
345"(%&

-&+(#.&"#/0)
345"(%6&7,./,545 &

4+"7)#89%"5:&

"(&0%1/(")

"(&0%1/(")

-#0)3')5#')

"(&0%1/(")

345"(%;&
4+"7)#89%"&

2+,<(+&

'6789:7)

345"(%&
4+"7)#89%"&
/#,$8178(+"&&

=1"#28"&

./0%"(!."#/0 &
-"&1,%$"++"5&

7"1)#(+"5&&

!"#$"%&'(')(
*+),-+) (./(0'123(

!"#$"%&'(')(*+),-+) (
./(0'123(



57 

 

3.2.4 Mi se en place dÕun mod•le dÕinventaire dynamique des flux Žlectriques 

en ACV 

 Une fois les provinces sŽlectionnŽes et les fronti•res du syst•me dŽfinies, les donnŽes de 

productions Žlectriques provinciales doivent •tre collectŽes par type de source. Les fournisseurs 

dÕŽlectricitŽ de lÕOntario et de lÕAlberta mettent ˆ disposition des donnŽes horaires, limitant ainsi 

lÕŽtude historique des donnŽes ˆ la rŽsolution horaire. NŽanmoins certaines donnŽes en temps rŽel 

sont disponibles ˆ lÕŽchelle des minutes voire des secondes. Les sources Žlectriques identifiŽes 

dans chacune des provinces sont les suivantes: 

¥ Charbon  

¥ Gaz naturel 

¥ NuclŽaire 

¥ HydroŽlectricitŽ 

¥ ƒolien 

¥ PŽtrole 

 LÕopŽrateur du syst•me Žlectrique ontarien IESO exclut automatiquement les productions 

des centrales de moins de 20 MW. Aucune donnŽe de minimum de production nÕa ŽtŽ 

mentionnŽe pour les autres provinces.  

3.2.4.1 Le choix de modŽlisation du bouquet Žlectrique 

Par souci dÕhomogŽnŽitŽ, il est convenu dÕutiliser un seul type de mod•le de Itten (M1, 

M2 ou M3) pour reprŽsenter les bouquets Žlectriques provinciaux (Itten et al., 2012).  

 Afin de choisir le type de mod•le, une premi•re Žtude prŽalable est faite sur les chiffres 

Žlectriques bilans de lÕannŽe 2012. LÕensemble des donnŽes de production, dÕimportation et 

dÕexportation de lÕannŽe 2012 pour les trois provinces est prŽsentŽ au tableau 3.3. Ë la vue des 

chiffres de 2012, lÕOntario et lÕAlberta importent des quantitŽs plus faibles que celles importŽes 

par le QuŽbec. Par consŽquent, le QuŽbec apparait ˆ la fois comme grand exportateur et grand 

importateur, favorisant donc un mod•le de type M3. LÕensemble des provinces est donc modŽlisŽ 

suivant un mod•le de type M3 afin dÕ•tre comparŽ entre elles. Le mod•le de type M3 est dŽtaillŽ 
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ˆ lÕŽquation 3-1. Par ailleurs, les premiers rŽsultats prŽsentŽs dans lÕarticle ˆ la section rŽsultats 

sont basŽs sur un mod•le de type M1 pour la province de  lÕOntario, car le mod•le M3 nÕavait pas 

ŽtŽ finalisŽ au moment de la soumission de lÕarticle. Les mod•les M1 et M3 sont comparŽs 

ultŽrieurement lors de la discussion de cette Žtude. 

 

Tableau 3.3: RŽsumŽ de lÕannŽe 2012 des Žchanges et de la production Žlectrique des provinces 

Alberta, Ontario et QuŽbec 

Provinces 
Production 
annŽe 2012 

(GWh) 

Totales 
Exportations  
annŽe 2012 

(GWh) 

Totales 
Importations 
annŽe 2012 

(GWh) 

Source 

Alberta 
 

71687 
 

82 (!  0,1%) 3582 (!  5%) (AESO, 2008-2014) 

Ontario 
 

154351 
 

 
17864 (! 12 %) 

 

 
5681 (!  4%) 

 

(Independent Electricity 
System Operator) 

QuŽbec 
 

198918 
 

32530 (! 16 %) 34357 (! 17%) 
(Statistique Canada, 2008-

2014b) 

 

 

 

3.2.4.2 La collecte de donnŽes 

3.2.4.2.1 Les donnŽes de production Žlectrique 

LÕensemble des donnŽes sont rŽcupŽrŽes en ligne et/ ou dans des rapports officiels et des 

archives dÕinstituts provinciaux ou nationaux (tableau 3.4). LÕensemble des donnŽes rŽcupŽrŽes 

Bouquet Žlectrique  = Production Žlectrique Ð Exportations + Importations 

ƒquation 3-1 Mod•le M3 de modŽlisation du bouquet Žlectrique pour les provinces Alberta, 

Ontario et QuŽbec 
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est sous la forme dÕun entrant Žlectrique en Watt, par heure, par source pour chaque journŽe de 

lÕannŽe.  Les donnŽes de production dÕŽlectricitŽ sont traitŽes avec une vision attributionnelle, 

toutes les technologies de production dÕŽlectricitŽ sont incorporŽes dans le bouquet Žlectrique. 

 Un exemple de donnŽes brutes horaires pour lÕAlberta est donnŽ en ANNEXE E. 

Certaines donnŽes de production ontarienne par centrales sont collectŽes en temps rŽel (ˆ la 

rŽsolution horaire) et sont incorporŽes aux banques de donnŽes historiques dŽjˆ existantes 

(Independent Electricity System Operator). LÕAlberta dispose aussi de donnŽes en temps rŽel de 

la production par type de centrales Žlectriques, mais ces donnŽes ne sont pas utilisŽes dans cette 

Žtude, seules les donnŽes extraites des rapports issus dÕarchives de la rŽgie AESO (Alberta 

Electric System Operator) vont faire lÕobjet de ce rapport. NŽanmoins il est important de noter 

que lÕAlberta et lÕOntario poss•dent des donnŽes accessibles en temps rŽel sur les sites IESO et 

AESO. Les sources de donnŽes en temps rŽel sont rŽfŽrencŽes au tableau 3.5. Les donnŽes en 

temps rŽel vont servir pour des calculs dÕŽmissions instantanŽes alors que les donnŽes historiques 

(donnŽes dÕarchives) vont servir ˆ un calcul rŽtrospectif des Žmissions. 

Tableau 3.4: Sources des bases de donnŽes Žlectriques par province 

Province Site Sources Format PŽriode 
couverte 

Type de 
donnŽes 

Alberta AESO  (AESO, 2014) et  
(AESO, 2008-2014) 
 

Fichiers 
Excel 

 2008- 
2014 
 

Horaire 
Journali•re 
(archive) 

Ontario IESO (Independent Electricity 
System Operator) 

Fichiers 
Excel et 
XML  

2012-
2014 

Horaire 
Journali•re 
(archive) 
 

QuŽbec Statistique 
Canada 

(Statistique Canada, 2008-
2014a) 

Tableaux 
HTML  

2008-
2014 

Mensuelle 
(archive) 

 

Tableau 3.5: Sources des bases de donnŽes Žlectriques par province 

Province Site Sources en ligne 
Type de 
donnŽes 

Alberta AESO http://ets.aeso.ca/ets_web/ip/Market/Reports/CSDReportServlet 
Temps 

rŽel 

Ontario IESO http://www.ieso.ca/Pages/Power-Data/default.aspx#supply 
Temps 

rŽel 
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Comme le montre le tableau 3.4, les donnŽes historiques horaires par source pour le 

QuŽbec ne sont pas disponibles. Cette problŽmatique du QuŽbec est ŽvoquŽe dans la section 3.4. 

 La quantitŽ de donnŽes historiques gŽnŽrŽe est considŽrable et non communicable telle 

quelle. Pour la province de lÕOntario, certaines donnŽes doivent •tre au prŽalable rassemblŽes par 

technologie de production, le site IESO fournit une liste de production par centrale. 

3.2.4.2.2 Les donnŽes dÕexportations et importations 

 Afin de complŽter le mod•le Žlectrique de type M3 de lÕOntario et de lÕAlberta, un 

ensemble de donnŽes dÕimportations et dÕexportations horaires vont •tre collectŽes sur les m•mes 

sites de production dÕŽlectricitŽ IESO et AESO (AESO, 2008-2014; Independent Electricity 

System Operator). Les sociŽtŽs dÕŽnergie IESO et AESO donnent acc•s directement aux 

mŽgawattheures ŽchangŽs aux diffŽrentes interfaces. Les donnŽes du QuŽbec sont, tout comme 

les donnŽes de production dÕŽlectricitŽ quŽbŽcoise, des donnŽes mensuelles en provenance de 

statistiques du Canada. Des donnŽes dÕimportations et dÕexportations plus prŽcises pour le 

QuŽbec sont traitŽes plus en dŽtail tout au long de la section 3.4. Un rŽsumŽ des donnŽes 

dÕimportations et dÕexportations pour les trois provinces est prŽsentŽ au tableau 3.6. 

 

Tableau 3.6: Sources des bases de donnŽes des importations et exportations Žlectriques par 

province 

Province Importation Exportation Type de 
donnŽes 

Commentaires 

Alberta 
!   

!   
 

Horaire 
Journali•re 

Acc•s direct sur le site AESO 
(AESO, 2008-2014) 

Ontario 
!   !   

Horaire 
Journali•re 

Acc•s direct sur le site IESO 
(Independent Electricity 
System Operator) 

QuŽbec 

!   !   

Mensuelle 
 
Horaire 
 

Acc•s restreint sur le site de 
statistique Canada (Statistique 
Canada, 2008-2014b) 
 
Acc•s aux donnŽes via les sites 
des provinces voisines 
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 LÕensemble des donnŽes Žlectriques dÕimportations et dÕexportations collectŽes ne permet 

pas de remonter jusquÕaux technologies Žlectriques exportŽes et importŽes par chaque province 

aux interconnexions. La modŽlisation des importations et des exportations historiques de 

lÕAlberta et de lÕOntario sÕappuie donc sur deux scŽnarios :  

¥ ScŽnario 1 : Chaque province ou ƒtat exporte exclusivement son ŽlectricitŽ 

marginale (approche consŽquentielle des flux dÕimportations et exportations).   

¥ ScŽnario 2 : Chaque province ou ƒtat exporte lÕŽlectricitŽ de lÕensemble de ses 

technologies de production (approche attributionnelle des flux dÕimportations et 

exportations). 

Le scŽnario 1  est un scŽnario stationnaire : il ne tient pas compte des variations de la 

demande et des technologies de production (les technologies marginales sont identifiŽes ˆ partir 

des moyennes annuelles). Le scŽnario 2 peut •tre traitŽ de fa•on quasi stationnaire cÕest-ˆ -dire en 

tenant compte de la variation horaire de la production Žlectrique influant les exportations de la 

province au cÏur des Žchanges et maintenir les autres bouquets Žlectriques stationnaires (base 

annuelle des bouquets Žlectriques). De ce fait, les exportations des provinces de lÕAlberta, de 

lÕOntario et du QuŽbec sont pondŽrŽes par le bouquet Žlectrique horaire obtenu chaque heure. Les 

technologies marginales des provinces et ƒtats sont basŽes sur les technologies Žlectriques les 

plus modulables et les moins ch•res (Amor, 2011), rŽpondant ˆ la demande de pointe. Les 

technologies marginales identifiŽes pour lÕAlberta, lÕOntario et leurs interconnexions sont 

prŽsentŽes au tableau 3.7. LÕidentification des technologies marginales est basŽe sur les travaux 

de Ben Amor (2011) menŽs sur la province du QuŽbec. Le dŽtail des bouquets Žlectriques utilisŽs 

lors de lÕapproche attributionnelle est donnŽ au tableau 3.8. 

Ë noter quÕun scŽnario 3 dans lequel seraient ŽtudiŽes de fa•on dynamique les 

technologies marginales (Amor, 2011) fait lÕobjet dÕun autre travail au CIRAIG. En poursuivant 

lÕidŽe du scŽnario 3, un scŽnario 2 dynamique peut aussi •tre envisageable, dans lequel le 

bouquet Žlectrique de chaque province et ƒtat serait ŽtudiŽ au cours du temps. Ainsi, les parts et 

les technologies Žlectriques ŽchangŽes changeraient ˆ tout instant. MalgrŽ la plus grande 

prŽcision de ces deux scŽnarios dynamiques, le manque de dŽtails historiques des donnŽes des 

ƒtats amŽricains ne permet pas de mettre en Ïuvre de telles approches. Ainsi seuls, les scŽnarios 

1 et 2 sont dŽveloppŽs dans cette Žtude. 
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Tableau 3.7: Technologies marginales scŽnarios 1, des importations et exportations Žlectriques 

par provinces et/ou Žtats 

Province 
Technologies 

marginales de la 
province 

Interconnexions Technologies marginales 
des interconnexions 

Alberta Charbon 
Saskatchewan 50 % Charbon 50 % Gaz 

naturel 
Colombie-
Britannique 

HydroŽlectricitŽ 

Ontario 

Charbon (jusquÕˆ 
dŽcembre 2013) et 

Gaz naturel 
(annŽe 2014) 

 

QuŽbec HydroŽlectricitŽ 
Manitoba HydroŽlectricitŽ 

Michigan 
50 % Charbon 50 % Gaz 

naturel 

Minnesota 
50 % Charbon 50 % Gaz 

naturel 

New York 
50 % Charbon 50 % Gaz 

naturel 

 

Tableau 3.8: Bouquet Žlectrique ŽchangŽ entre provinces pour lÕapproche attributionnelle 

Provinces 

N
uc

lŽ
ai

re
 (

%
) 

C
ha

rb
on

 (
%

) 

G
az

 n
at

ur
el

 (
%

) 

H
yd

ro
Ž

le
ct

ric
itŽ

 (
%

) 

ƒo
lie

n 
(%

) 

P
Ž

tr
ol

e 
(%

) 

Alberta mod•le dÕinventaire dynamique 
Ontario mod•le dÕinventaire dynamique 
QuŽbec 0 0 0,6 99 0,4 0 

Manitoba 0 0 0 98,4 1,3 0,3 
Michigan/New 

York 
35 28 27 7 2 1 

 
Minnesota 25 63 9 0 3 0 

Saskatchewan 0 57,5 19,3 20,3 3 0 

Colombie-
Britannique 

0 0 5,6 82,2 
1,1 

+ 10,8 
biomasses 

0,3 
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3.2.4.3 Le traitement des donnŽes historiques de production, dÕimportations et 

dÕexportations pour la mise en place du mod•le de profil Žlectrique dynamique 

3.2.4.3.1 Mod•le  gŽnŽral dynamique de profil Žlectrique en ACV  

Dans un premier temps, les donnŽes brutes sous forme de wattheures sont agrŽgŽes par 

type de technologie; les importations par type de technologie sont ajoutŽes ˆ la production et les 

exportations de chaque technologie sont soustraites ˆ la production Žlectrique.  

 Les donnŽes historiques brutes de lÕOntario et de lÕAlberta sont ensuite exprimŽes sous 

forme de pourcentages reprŽsentant la contribution relative de chaque technologie de production 

dÕŽlectricitŽ, dÕimportations et dÕexportations au bouquet Žlectrique global de la province (ƒq 3-

2). 

 

 

 

  

!  jour, !  heure, ˆ t fixŽ : 

Charbon= x (t) / [ x(t)+ y(t) + z(t) +É] = A (t)% 

Gaz naturel = y (t)/ [x(t) + y(t) + z(t) +É] = B (t) % 

Hydro-ŽlectricitŽ = z (t) /  [x(t) + y(t) + z(t) +É]= C (t)%  

etc. 

Avec x, y, z des flux Žlectriques en Wattheure variables en fonction du temps et 

A, B, C bouquet Žlectrique de chaque source Žlectrique, fonction du temps 

 

 ƒquation 3-2 Calculs des bouquets Žlectriques pour chaque source Žlectrique 
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 Pour le QuŽbec, la dŽmarche est diffŽrente comme expliquŽe ˆ la section 3.4. LÕidŽe de 

lÕapproche dÕinventaire dynamique est de mettre en Žvidence les fluctuations horaires des 

bouquets Žlectriques au cours de lÕannŽe afin dÕaugmenter la prŽcision de la modŽlisation de 

lÕŽlectricitŽ en ACV tout en rŽduisant le nombre nŽcessaire de bouquets Žlectriques pour couvrir 

la pŽriode annuelle comparativement aux donnŽes brutes historiques collectŽes. Le mod•le ˆ plus 

fine rŽsolution temporelle incorporŽ ˆ la mŽthode dÕACV doit ainsi •tre aussi pertinent et prŽcis 

que nŽcessaire: par exemple, il doit permettre de tenir compte, en fonction du besoin, de la 

dynamique des heures de pointe et des heures creuses au cours de la journŽe, mais aussi des 

diffŽrences de consommations entre fin de semaine et semaine ou encore reprŽsenter lÕensemble 

des 24 heures de journŽes types. La dynamique Žlectrique qui a lieu lors des diverses saisons et 

au cours des mois peut aussi •tre modŽlisŽe pour une plus grande reprŽsentativitŽ de la variation 

de la production, des importations et dÕexportations dÕŽlectricitŽ. En effet, les besoins globaux en 

ŽlectricitŽ ne sont pas les m•mes dÕune saison ˆ lÕautre en raison du chauffage pendant la pŽriode 

hivernale ou encore des syst•mes climatisŽs durant lÕŽtŽ (Aucoin, 2007). Il est donc pertinent de 

reprŽsenter aussi lÕŽvolution des diffŽrents bouquets Žlectriques en fonction du changement 

global de demande en ŽlectricitŽ et paramŽtrer le mod•le en fonction des variations ˆ considŽrer.  

Le mod•le dÕinventaire dynamique dÕACV peut •tre dŽveloppŽ de fa•on gŽnŽrale, o• la 

pŽriode de temps considŽrŽe pour les variations de lÕŽlectricitŽ dŽpend du processus ŽtudiŽ en 

ACV. Le mod•le dÕinventaire dynamique serait configurŽ en fonction des besoins de lÕutilisateur. 

Le mod•le dÕinventaire dynamique est gŽnŽralisŽ et dŽveloppŽ ˆ lÕŽquation 3-3. 

3.2.4.3.2 Mod•le dÕinventaire dynamique propre ˆ lÕŽtude de cas du GSTC 

Le mod•le dÕinventaire dynamique en ACV est ici paramŽtrŽ pour rŽpondre au contexte 

du service de TIC. Ainsi, lÕapproche dynamique consiste donc ˆ mesurer les flux Žlectriques 

dÕune journŽe type pour chaque mois ou saison afin dÕamŽliorer la modŽlisation Žlectrique en 

Bouquet Žlectrique (t) = A (t) + B (t) + C (t) + É 

Avec A, B, CÉ les parts de chaque technologie productrice dÕŽlectricitŽ remplissant la production 

Žlectrique totale ˆ un instant choisi, exprimŽ en pourcentage. 

ƒquation 3-3 Mod•le dÕinventaire dynamique en  ACV gŽnŽralisŽ 
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ACV tout en fournissant un mod•le permettant dÕanticiper la production Žlectrique sur une 

Žchelle de temps donnŽe. Ë noter quÕune journŽe type est une journŽe fictive, issue de moyennes 

sur les jours du mois ou de la saison. Par ailleurs, dans ce mod•le dÕinventaire dynamique en 

ACV, une journŽe type est dŽcomposŽe en 24 heures. Les moyennes faites pour lÕŽlaboration de 

la journŽe type peuvent •tre traitŽes ˆ lÕŽchelle dÕune saison ou dÕun mois : 

¥ LÕŽchelle saisonni•re horaire (ES) 

¥ LÕŽchelle mensuelle horaire (EM) 

Le premier mod•le ES tient compte des variations saisonni•res au cours de lÕannŽe 

(Hiver, Printemps, ƒtŽ, Automne). Le mod•le saisonnier dŽcrit les quatre saisons sur la base 

dÕune journŽe type, qui est comme vue prŽcŽdemment dŽcomposŽe en 24 heures (24* 4 bouquets 

Žlectriques pour couvrir une annŽe). Ë lÕaide de la fonction de tableaux croisŽs dynamiques dans 

Excel, toutes les journŽes dÕune m•me saison sont moyennŽes pour chaque heure. En effet, 

chaque journŽe type, est reprŽsentŽe par une fonction de variable temps (t allant de 0 ˆ 24h), avec 

H(t), P(t), E(t) et Au(t) les bouquets Žlectriques de chaque journŽe type.  

¥ Hiver = H(t)  = Charbon H(t) +Gaz naturel H(t) + Hydro H(t) + ƒolien H (t) + Autres 
H (t) 

¥ Printemps = P(t) = Charbon P (t) +Gaz naturel P (t) + Hydro P(t) + ƒolien H (t) + 

Autres P (t) 

¥ ƒtŽ = E(t) = Charbon E (t) +Gaz naturel E (t) + Hydro E(t) + ƒolien E (t) + Autres 
E(t) 

¥ Automne = Au(t) = Charbon A (t) +Gaz naturel A (t) + Hydro A (t) + ƒolien A (t) + 

Autres A(t) 

 Ë noter, dans cette approche le dŽcoupage des saisons est fait selon les trimestres et non 

selon les dates officielles de dŽbut et de fin des saisons. 

 LÕŽchelle EM, quant ˆ elle, sÕintŽresse ˆ la variation du flux Žlectrique pour chaque mois 

de lÕannŽe. La mŽthodologie est la m•me que celle dŽcrite prŽcŽdemment pour les saisons avec 

comme seule diffŽrence des moyennes faites pour le mois. Ainsi, toutes les journŽes dÕun m•me 
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mois sont moyennŽes pour chaque heure, chaque mois se voit attribuer un bouquet Žlectrique 

correspondant ˆ une journŽe type sur 24 h (24 *12 bouquets Žlectriques pour couvrir une annŽe).  

 Ce dernier mod•le offre une plus grande rŽsolution du mod•le dÕinventaire dynamique de 

par une plus grande quantitŽ de bouquets Žlectriques ˆ traiter. NŽanmoins, les deux Žchelles de 

temps vont dŽpendre dÕun compromis entre  prŽcision et nombre de bouquets Žlectriques ˆ traiter. 

3.2.4.4 Le calcul des impacts de la phase dÕutilisation 

 Le schŽma de calcul des impacts est commun quel que soit le mod•le dÕACV temporel 

choisi. La divergence est dans la considŽration temporelle du bouquet Žlectrique.  La formule de 

lÕempreinte carbone de la phase dÕutilisation relative ˆ la consommation dÕŽlectricitŽ est 

dŽveloppŽe ˆ lÕŽquation 3-4. Les autres indicateurs environnementaux se calculent de la m•me 

fa•on en utilisant les facteurs dÕŽmissions correspondants. Le coefficient dÕŽmissions est obtenu 

gr‰ce au logiciel dÕACV SimaPro et de la base ecoinvent 2.2 avec la mŽthode Impact 2002+. 

 

 

 

 

 

 Le premier travail consiste ˆ modŽliser les technologies via le logiciel SimaPro et la base 

de donnŽes ecoinvent 2.2. LÕensemble des technologies de production de lÕŽlectricitŽ est choisi 

sur le mod•le de production de lÕAmŽrique du Nord dŽveloppŽ par le CIRAIG (Centre 

Interuniversitaire de recherches sur le cycle de vie des produits, procŽdŽs et services). Les 

processus ont ŽtŽ adaptŽs en rempla•ant les bouquets Žlectriques europŽens par le bouquet 

Žlectrique moyen nord-amŽricain pour tous les processus dÕarri•re-plan, cÕest-ˆ -dire tous les 

processus directement et indirectement liŽs aux processus dÕavant-plan par exemple ici les 

processus de production dÕŽlectricitŽ. Le tableau 3.9 prŽsente le dŽtail du bouquet Žlectrique 

utilisŽ pour les donnŽes dÕarri•re-plan. 

ƒquation 3-1 Calcul de l'empreinte carbone de la phase dÕutilisation ƒquation 3-4 Calcul de l'empreinte carbone de la phase d'utilisation 
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Tableau 3.9: Bouquet Žlectrique nord-amŽricain utilisŽ pour la modŽlisation des processus 

dÕarri•re-plan de la base de donnŽes nord-amŽricaine 

Source 
Žlectrique Part Žlectrique 

Charbon 44,7 % 
PŽtrole 4,4 % 
Hydro 13,6 % 

Gaz naturel 17,3 % 

NuclŽaire 19,3 % 
ƒolien 0,3 % 

Biomasse < 0,1 % 
Autre < 0,1 % 

 

  Le bouquet nord-amŽricain est ici plus appropriŽ aux provinces ciblŽes considŽrant que 

l'approvisionnement des mati•res premi•res et la gestion des dŽchets gŽnŽrŽs aux diverses Žtapes 

du cycle de vie peuvent avoir lieu nÕimporte o•, mais plus probablement en AmŽrique du Nord. 

Ainsi, tous les processus de production dÕŽlectricitŽ dÕavant-plan ayant lieu en Ontario ou ailleurs 

au Canada (incluant les divers transports) font appel ˆ des processus d'arri•re-plan adaptŽs au 

contexte ŽnergŽtique nord-amŽricain. Les processus de production dÕŽlectricitŽ ˆ partir de 

charbon et de gaz naturel sont diffŽrenciŽs entre lÕAlberta et lÕOntario. Le QuŽbec est quant ˆ lui 

reprŽsentŽ suivant les m•mes technologies de productions dÕŽlectricitŽ que lÕOntario. Les 

processus utilisŽs sont dŽcrits dans le tableau 3.10.   
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Tableau 3.10: Processus de la production Žlectrique de la base de donnŽes ecoinvent 

Source 
Žlectrique 

Processus ecoinvent 

Charbon 

Electricity, hard coal, at power plant/NPCC U  
(Ontario, QuŽbec) 

Electricity, hard coal, at power plant/WECC U (Alberta) 

Hydro Electricity, hydropower, at reservoir power plant, non alpine 
regions/RER U (toutes les provinces) 

Gaz naturel 
Electricity, natural gas, at power plant/NPCC U (Ontario, 

QuŽbec) 
Electricity, natural gas, at power plant/WECC U (Alberta) 

NuclŽaire 
Electricity, nuclear, at power plant boiling water reactor/US 

U  
(toutes les provinces) 

PŽtrole Electricity, oil, at power plant/UCTE U 

Biomasse 
Electricity, high voltage heat and power co-generation, 
wood chips, 6400kW thermal, with extensive emission 

control Alloc Def, U  (Alberta) 

ƒolien Electricity, at wind power plant 800kW/RER U  
(toutes les provinces) 

 

Chaque technologie est ensuite analysŽe sur lÕensemble de son cycle de vie avec la 

mŽthode IMPACT 2002+, pour une unitŽ fonctionnelle dÕun kilowattheure.  Les rŽsultats obtenus 

se prŽsentent sous la forme dÕune sŽrie dÕimpacts dommages et probl•mes par kilowattheure.  

Le calcul des impacts de la catŽgorie du rŽchauffement climatique en ACV permet 

dÕŽlaborer une premi•re approche dÕune empreinte carbone ˆ plus fine rŽsolution temporelle 

induite par la variation de la production Žlectrique pour les provinces de lÕAlberta et de lÕOntario. 

NŽanmoins cette approche ne peut pas •tre compl•tement transposŽe ˆ la province de QuŽbec en 

raison de lÕabsence de donnŽes de production  prŽcises horaire. 

3.2.5 Le cas particulier du QuŽbec 

 En effet, contrairement ˆ lÕAlberta et lÕOntario, le QuŽbec ne dispose pas de donnŽes 

historiques suffisamment prŽcises pour mettre en place des bouquets Žlectriques avec une 

rŽsolution horaire. Depuis les deux nationalisations de lÕŽlectricitŽ au QuŽbec en 1944 et 1962, 

Hydro-QuŽbec, est devenue lÕun des principaux producteurs dÕŽlectricitŽ en AmŽrique du Nord. 

NŽanmoins la sociŽtŽ dÕƒtat Hydro-QuŽbec contrairement aux autres sociŽtŽs de lÕŽnergie IESO 

et AESO, ne rend public quÕun nombre restreint de donnŽes concernant sa production 
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dÕŽlectricitŽ et ses importations et exportations. Afin de combler lÕabsence de donnŽes suffisantes 

pour la crŽation dÕun mod•le temporel propre au QuŽbec, la province est ŽtudiŽe en fonction de 

son r™le dŽterminant sur le marchŽ de lÕŽlectricitŽ en AmŽrique du Nord et des centrales 

Žlectriques prŽsentes au QuŽbec. 

 Le QuŽbec jouit de grandes ressources hydroŽlectriques (Bernard, 1992, 2005) et dans une 

moindre mesure de ressources Žoliennes. LÕindustrie de lÕŽlectricitŽ quŽbŽcoise ˆ dominante 

hydroŽlectrique poss•de deux atouts considŽrables sur le marchŽ de lÕŽlectricitŽ. En effet, 

lÕhydroŽlectricitŽ bŽnŽficie dÕun faible cožt de production, favorisant lÕexportation sur les 

marchŽs nord-amŽricains et lÕŽlectricitŽ peut indirectement •tre stockŽe sous forme dÕeau dans les 

rŽservoirs. LÕexportation jouant un r™le clŽ dans la dynamique Žlectrique du QuŽbec, il est 

rigoureux dÕen tenir compte lors de la modŽlisation  

 Le bouquet Žlectrique du QuŽbec suit une modŽlisation de type M3, pour ce faire, les 

importations et exportations avec le QuŽbec vont •tre modŽlisŽes. Les travaux de th•se de Ben 

Amor sur les marchŽs Žlectriques des autoritŽs Žchangeant de lÕŽlectricitŽ avec la province du 

QuŽbec (Amor, 2011) ont permis dÕidentifier quatre rŽseaux Žlectriques connectŽs avec le 

QuŽbec :  

¥ Le Nouveau- Brunswick 

¥ LÕOntario 

¥ LÕƒtat de New York  

¥ La Nouvelle-Angleterre 

 La province du Labrador est considŽrŽe comme une centrale dÕHydro-QuŽbec. Les 

donnŽes horaires dÕimportations et dÕexportations de flux Žlectriques ŽchangŽs avec le QuŽbec 

sont rŽpertoriŽes pour chaque interconnexion ciblŽe ci-dessus.  

3.2.5.1 La collecte de donnŽes pour le bouquet Žlectrique du QuŽbec 

Tout dÕabord, les donnŽes de la production locale sont extraites sur le site statistique 

Canada. Les donnŽes disponibles pour le QuŽbec sont des donnŽes de production Žlectrique 

mensuelles diffŽrenciŽes par technologie permettant de crŽer une base au mod•le M3 de 

modŽlisation Žlectrique. NŽanmoins, les donnŽes de production Žlectrique mensuelle quŽbŽcoise 
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vont devoir •tre extrapolŽes sur la base de la dynamique de production horaire dÕautres provinces 

afin dÕoffrir un dŽtail suffisant pour le mod•le temporel horaire (voir paragraphe 3.4.3). Les 

dŽtails de chaque donnŽe de production, dÕimportations et exportations sont ŽnumŽrŽs dans les 

tableaux 3.11 et 3.12.  

Par la suite, plusieurs sites dÕopŽrateurs des rŽseaux Žlectriques permettent de mettre en 

place les banques de donnŽes dÕimportations et dÕexportations nŽcessaires pour la mise en place 

des profils dynamiques des Žchanges entre le QuŽbec et les provinces avoisinantes. La liste des 

sites visitŽs est rŽpertoriŽe dans le tableau 3.11. LÕensemble des sites citŽs est rattachŽ aux 

gouvernements de chaque province ou ƒtat, permettant de garantir la fiabilitŽ des donnŽes. Les 

donnŽes brutes dÕimportations et dÕexportations sont extraites pour chaque heure et pour chaque 

jour de lÕannŽe. Un inventaire de donnŽes dÕimportations et dÕexportations pour chaque rŽgion 

connectŽe au QuŽbec est dŽtaillŽ ˆ lÕANNEXE F. Il est ˆ noter cependant quÕun grand nombre de 

sites rŽpertoriŽs  fournissent aussi des donnŽes en temps rŽel. LÕacc•s aux donnŽes en temps rŽel 

peut permettre dÕamŽliorer et mettre en application les mod•les prŽdictifs des Žchanges 

Žlectriques avec le QuŽbec dŽveloppŽs dans ce mŽmoire ˆ la section 3.6.  

MalgrŽ la bonne accessibilitŽ des donnŽes pour lÕensemble des provinces et ƒtats, les 

sources Žlectriques (charbon, nuclŽaire, hydroŽlectricitŽ etc.) qui sont exportŽes et importŽes font 

figure de grandes absentes au sein des donnŽes rŽcupŽrŽes. Tout comme lÕAlberta et lÕOntario, 

les deux scŽnarios attributionnel et consŽquentiel ont ŽtŽ modŽlisŽs pour les flux dÕimportations 

et dÕexportations. 
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Tableau 3.11: Source des bases de donnŽes Žlectriques des provinces voisines du QuŽbec 

Province Site RŽfŽrence Adresse internet 

QuŽbec Statistiques 
Canada 

DonnŽes mensuelles de production 
par source 

http://www5.statcan.gc.ca/cansi
m/a47 

 
 

Nouveau 
Brunswick NBSO 

DonnŽes en temps rŽel du NetImport 
de chaque interconnexion 

 
 

DonnŽes historiques des importations 
et exportations Nouveau-Brunswick / 

QuŽbec 
2011- aožt 2013 

 

http://www.nbso.ca/Public/fr/Sy
stemInformation_realtime.asp 

 
http://www.nbso.ca/Public/fr/op/
market/data/reports/report_List.a
spx?path=\historical%20system

%20information 
 

New York NYISO 
DonnŽes historiques horaires pour 
lÕinterconnexion New York / QuŽbec 

2011-2014 

http://www.nyiso.com/public/ma
rkets_operations/index.jsp 

Ontario IESO 

DonnŽes rŽcentes en quasi-temps rŽel 
 

DonnŽes totales dÕimportations et 
dÕexportations 2002-2014 

 
DonnŽes spŽcifiques QuŽbec 

2013-2014 
 
 
 

http://reports.ieso.ca/public/TRA
PreauctionInterfaceHistoryMont
hly/PUB_TRAPreauctionInterfa
ceHistoryMonthly_201411_v17.

xml 
et 

http://reports.ieso.ca/public/Inter
tieScheduleFlow/PUB_IntertieS

cheduleFlow.xml 
 

http://www.ieso.ca/Pages/Media
/Imports-and-Exports.aspx 

 
 

http://reports.ieso.ca/public/Gen
OutputCapability/ 

Nouvelle 
Angleterre ISO-NE 

DonnŽes horaires historiques sur 
lÕinterface Nouvelle Angleterre / 

QuŽbec 
2011-2014 

http://www.iso-
ne.com/markets/hstdata/dtld_net
_intrchng/ext_intfrc/index.html 
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Tableau 3.12: Type et dŽtail des donnŽes Žlectriques pour la modŽlisation du profil quŽbŽcois 

Provinces Type(s) DŽtail temporel 
QuŽbec Production Mois 

QuŽbec Importation 
Exportation 

Heure 

Ontario Importation 
Exportation Heure 

Nouveau-Brunswick Net import Heure 

Nouvelle Angleterre Importation 
Exportation 

Heure 

New York 
Importation 
Exportation Heure 

 

3.2.5.2 ModŽlisation des technologies prenant part aux importations et exportations pour 

le mod•le temporel du QuŽbec 

LÕabsence dÕinformation sur les technologies Žlectriques, prenant part dans les flux 

Žlectriques importŽs et exportŽs avec le QuŽbec, nŽcessite la mise en place de modŽlisations des 

technologies Žlectriques employŽes. Cette Žtape est primordiale afin de pouvoir composer le 

bouquet Žlectrique du QuŽbec.  

Tout comme lÕAlberta et lÕOntario, la modŽlisation des importations et des exportations 

historiques du QuŽbec sÕappuie donc sur plusieurs scŽnarios :  

¥ ScŽnario 1 : Chaque province ou ƒtat exporte exclusivement son ŽlectricitŽ 

marginale.   

¥ ScŽnario 2 : Chaque province ou ƒtat exporte lÕŽlectricitŽ de lÕensemble de ses 

technologies de production. 

Dans le premier scŽnario, lÕŽlectricitŽ entrante et sortante aux interfaces quŽbŽcoises 

provient exclusivement des technologies marginales. LÕŽlectricitŽ marginale est associŽe ˆ la 

technologie la plus variable dans le temps et la moins ch•re. Le charbon et le gaz naturel sont 

gŽnŽralement dŽsignŽs comme des technologies marginales de par leur modularitŽ et leur 

compŽtitivitŽ face aux fluctuations de la demande en ŽlectricitŽ. Les travaux de th•se de Ben 

Amor sur les ŽlectricitŽs marginales de chaque province serviront de support ˆ lÕŽlaboration du 

profil temporel dÕimport/ export du QuŽbec.  Le tableau 3.13 dresse les technologies marginales 

exportŽes par chaque province.  
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Tableau 3.13: ƒlectricitŽ marginale ŽchangŽe entre provinces 

Provinces Source dÕexportation Source de donnŽes 
QuŽbec HydroŽlectricitŽ BasŽ sur des donnŽes 

dÕŽlectricitŽ 
marginales historiques 

de 2006 ˆ 2008  
(Amor, 2011) 

 
 

Ontario Charbon 

Nouveau-Brunswick 50% Charbon 50% Gaz 
naturel 

Nouvelle Angleterre Gaz naturel 

New York 
50% Charbon 50% Gaz 

naturel 

 

Dans le scŽnario 2, lÕŽlectricitŽ importŽe provient dÕun mŽlange de diffŽrentes 

technologies composant le bouquet Žlectrique de la province exportatrice. Par exemple, si le 

QuŽbec importe 1 MWh de lÕOntario, ce mŽgawattheure sera issu de lÕensemble des sources de 

production Žlectrique de lÕOntario. LÕensemble des bouquets Žlectriques utilisŽ pour la 

modŽlisation de lÕapproche attributionnelle est rŽsumŽ dans le tableau 3.14. 

Tableau 3.14: Bouquet Žlectrique ŽchangŽ entre provinces 

Provinces 
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) 

P
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e 
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) 

QuŽbec Mod•le dÕinventaire dynamique 
Ontario (jusquÕen 
dŽcembre 2013) 

58 2,7 17 20 2,3 0 

Ontario (ˆ partir de 
janvier 2014) 60 0 11 24 5 0 

 
Nouveau-Brunswick 1 18 17 4 6 54 
Nouvelle Angleterre 28 7 51 7 6 0 

New York 35 29 27 7 2 0 

 

3.2.5.3 Les extrapolations de la modŽlisation 

MalgrŽ le nombre important de donnŽes historiques dÕimportations et dÕexportations 

obtenues pour la modŽlisation du bouquet quŽbŽcois, certaines donnŽes manquent de prŽcision et 

doivent •tre extrapolŽes.  
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3.2.5.3.1 Extrapolation de la production quŽbŽcoise 

La premi•re extrapolation touche la production Žlectrique du QuŽbec, o• les donnŽes sont 

mensuelles pour chaque source dÕŽlectricitŽ. Or, il est important pour lÕŽtude de recrŽer un profil 

horaire journalier sur une base mensuelle afin de mettre en Žvidence les heures creuses et heures 

de pointes durant la journŽe. Pour ce faire, la production horaire du QuŽbec peut •tre extrapolŽe ˆ 

partir de la production journali•re de lÕOntario ou de celle du Nouveau-Brunswick. Ces deux 

approches sont traitŽes sŽparŽment et comparŽes. 

Pour ce faire la production Žlectrique horaire totale du mod•le temporel de lÕOntario et du 

Nouveau-Brunswick est mise sous la forme dÕun pourcentage relatif par rapport au total du mois. 

Ce pourcentage est ensuite appliquŽ aux donnŽes mensuelles du QuŽbec, de mani•re ˆ calculer la 

production horaire moyenne au cours du mois. Cette approche revient ˆ faire lÕhypoth•se que la 

charge Žlectrique horaire sur le rŽseau est la m•me au QuŽbec et en Ontario (ou au NB). 

Les dŽtails de cette extrapolation pour le mois de janvier, ˆ partir de la courbe de charge 

de lÕOntario, sont prŽsentŽs ˆ la figure 3-3. Une fois la production horaire quŽbŽcoise obtenue, 

celle-ci est rŽpartie par source de production suivant le bouquet mensuel quŽbŽcois.  Le dŽtail des 

calculs est donnŽ ˆ la  figure 3-4. 

Il est ˆ noter que la production quŽbŽcoise repose actuellement sur lÕHydro ˆ 99 % et  0,3 

% dÕŽolien (Statistique Canada, 2008-2014a) et que lÕincertitude sur la rŽpartition entre ces deux 

sources reste faible. Par ailleurs, les facteurs dÕŽmissions par kilowattheure de lÕhydroŽlectricitŽ 

et de lÕŽolien sont tr•s proches en mati•re de GES, ce qui attŽnue encore lÕimprŽcision du calcul 

dans le cas de lÕempreinte carbone dÕ1 kWh produit au QuŽbec. 
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Figure 3-3 Extrapolation de la production horaire quŽbŽcoise sur le mod•le ontarien 

 

Figure 3-4 Extrapolation de la production horaire quŽbŽcoise par technologie 

 

 

Janvier! Ontario !

Heure! Pourcentage 
par rapport ˆ la 

production 
totale mensuelle 

(%)!

1! x !

2! y !

É ! É !

24! z !

Janvier QuŽbec 

Heure  Production horaire 
(W) 

1 x * P Qc janvier 

2 y * P Qc janvier 
 

É É 

24 z * P Qc janvier 

QuŽbec!

Mois! Production totale 
mensuelle!

Janvier! PQc janvier!

Janvier Technologies Bouquet 
Žlectrique (%) 

HydroŽlectricitŽ A  

ƒolien B 

Gaz naturel C 

NuclŽaire D 

Mois Heure 
 

  (h) 

Technologies Production 
horaire par 
technologies 

(W) 

Janvier 1 HydroŽlectricitŽ A* x* PQc janvier 

ƒolien B * x * PQc janvier 

Gaz naturel C * x * PQc janvier 

NuclŽaire D * x * PQc janvier 

 2 HydroŽlectricitŽ A* y* PQc janvier 

ƒolien B * y * PQc janvier 

Gaz naturel C * y * PQc janvier 

NuclŽaire D * y * PQc janvier 

É HydroŽlectricitŽ É 

ƒolien É 

Gaz naturel É 

NuclŽaire É 

24 HydroŽlectricitŽ A* z* PQc janvier 

ƒolien B * z * PQc janvier 

Gaz naturel C * z * PQc janvier 

NuclŽaire D * z * PQc janvier 
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3.2.5.3.2 Extrapolation des Žchanges avec le Nouveau-Brunswick 

Les donnŽes historiques de lÕinterface QuŽbec / Nouveau-Brunswick  vont •tre Žtendues 

avec des donnŽes en temps rŽel. En effet, afin de couvrir une pŽriode de temps commune ˆ 

lÕensemble des interfaces, les donnŽes dÕŽchanges Žlectriques  entre le QuŽbec et le Nouveau-

Brunswick sont complŽtŽes avec les donnŽes en temps rŽel. 

Tout dÕabord, les donnŽes en temps rŽel sont rŽcupŽrŽes via un script python, afin de 

constituer une banque de donnŽes propre ˆ lÕinterface QuŽbec / Nouveau-Brunswick. Le dŽtail du 

script python est prŽsentŽ ˆ lÕANNEXE G. Les donnŽes prŽlevŽes en temps rŽel servent ˆ 

complŽter le mod•le temporel horaire dÕimport/export plus dŽveloppŽ pour lÕinterconnexion du 

Nouveau-Brunswick avec le QuŽbec. 

 NŽanmoins, la seconde extrapolation concerne les donnŽes en temps rŽel extraites sous 

forme de NetImport du Nouveau-Brunswick. En effet, le Nouveau-Brunswick ne diffŽrencie pas 

en temps rŽel ses donnŽes dÕimportations et d'exportations ˆ lÕinterconnexion avec le QuŽbec, 

seules les donnŽes combinŽes dÕimportations et exportations avec les diffŽrents rŽseaux 

Žlectriques limitrophes auxquels il est connectŽ sont rŽpertoriŽes en ligne. Le Netimport 

reprŽsente le diffŽrentiel entre les importations et les exportations. En effet, le Nouveau-

Brunswick importe largement plus quÕil exporte vers le QuŽbec, il est donc  reprŽsentŽ par sa 

valeur NetImport Žlectrique. Il est usuel de reprŽsenter les Žchanges Žlectriques dÕun territoire 

dont la valeur des importations est supŽrieure aux exportations, par son Netimport (IEA, 2014; 

Itten et al., 2012). Les donnŽes en temps rŽel donnent donc acc•s au total horaire net ŽchangŽ 

entre le QuŽbec et le Nouveau-Brunswick. Il est donc supposŽ quÕune valeur nŽgative de 

Netimport Žquivaut ˆ une exportation et une valeur positive ˆ une importation entre le QuŽbec et 

le Nouveau-Brunswick. 

  

3.2.5.4 Obtention du profil Žlectrique historique du QuŽbec 

Une fois toutes les donnŽes rŽcupŽrŽes et extrapolŽes les profils historiques Žlectriques 

diffŽrenciŽs par source du QuŽbec sont recrŽŽs suivant la modŽlisation de type M3, ˆ lÕexception 

du Nouveau-Brunswick qui est, quant ˆ lui, reprŽsentŽ avec un seul flux NetImport. LÕŽquation 

de modŽlisation du bouquet Žlectrique du QuŽbec est dŽtaillŽe par province ˆ lÕŽquation 3-5. 
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 Une fois les profils mis en place, la partie calcul dÕimpacts est similaire ˆ celle du chapitre 

prŽcŽdent pour lÕOntario et lÕAlberta.  

 Ë cette Žtape de la mŽthodologie, lÕŽtude dispose dÕune sŽrie de profils temporels ŽlaborŽs 

pour les trois provinces ciblŽes par lÕŽtude de cas. La reconstruction dÕun profil Žlectrique horaire 

pour le QuŽbec est une grande premi•re.   

3.2.6 Validation des mod•les dÕinventaire dynamique et applications de 

lÕŽtude de cas 

Tout dÕabord, le mod•le dÕinventaire dynamique doit •tre comparŽ ˆ lÕapproche 

conventionnelle afin de valider lÕamŽlioration du mod•le dÕinventaire dynamique sur la 

modŽlisation du bouquet Žlectrique en ACV. La supŽrioritŽ du mod•le mensuel par rapport au 

mod•le saisonnier  va aussi •tre dŽterminŽe. Ensuite, les avantages du mod•le dÕinventaire 

dynamique sont illustrŽs via diffŽrents scŽnarios dÕoptimisation lors de la phase dÕutilisation dÕun 

service de Ç Cloud Computing È dans le temps. LÕŽtude de cas du GSTC permet la mise en 

contexte des profils Žlectriques temporels. 

3.2.6.1 Comparaison des mod•les dÕinventaire dynamique avec lÕapproche conventionnelle 

dÕACV  

3.2.6.1.1 Mise en place des diffŽrents mod•les de comparaison 

 Dans un premier temps, il est essentiel dÕillustrer les bŽnŽfices du mod•le dÕinventaire 

dynamique par rapport ˆ lÕapproche conventionnelle des flux Žlectriques en ACV.  Afin de mettre 

en exergue les bŽnŽfices du mod•le dŽveloppŽ, trois approches sont mises en place :  

Bouquet QuŽbec (h) = Production QuŽbec (h) Ð Exportations (h) New York/ Nouvelle-Angleterre/ 

Ontario  Nouveau-Brunswick + Importations (h) New York / Nouvelle-Angleterre/ Ontario/Nouveau-Brunswick 

 

 ƒquation 3-5 DŽtail par province de la modŽlisation horaire du bouquet Žlectrique du QuŽbec 
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¥ LÕapproche  conventionnelle dÕACV  

¥ LÕapproche historique  

¥ LÕapproche de lÕinventaire dynamique 

 Les diffŽrentes approches, historiques, temporelles et conventionnelles, dŽveloppŽes dans 

cette mŽthodologie sont comparŽes via les rŽsultats dÕempreinte carbone. Cette comparaison est 

effectuŽe ˆ travers les provinces de lÕŽtude de cas : QuŽbec, Ontario et Alberta.  

 De ce fait, lÕempreinte carbone temporelle de chaque province est comparŽe ˆ une 

empreinte carbone calculŽe ˆ partir dÕun bouquet Žlectrique provincial, annuel, relatif au mod•le 

conventionnel dÕACV. La comparaison des diffŽrentes approches doit mettre en exergue les 

variations dÕimpacts par kilowattheure. 

3.2.6.1.2  LÕapproche conventionnelle dÕACV 

La phase dÕinventaire de lÕapproche conventionnelle dÕACV utilise les donnŽes 

Žlectriques sous forme de moyennes annualisŽes. Seule la production dÕŽlectricitŽ est prise en 

compte dans la mise en place des bouquets Žlectriques annuels. La collecte de donnŽes se fait ˆ 

lÕŽchelle rŽgionale. Les donnŽes rŽcupŽrŽes par type de sources sont ensuite moyennŽes sur 

lÕannŽe donnant ainsi le profil Žlectrique de la rŽgion. LÕapproche conventionnelle ne contient 

aucune notion horaire, contrairement aux approches temporelle et historique. Chaque donnŽe 

Žlectrique est donc regroupŽe par source et mise sous la forme dÕun rŽsultat unique de bouquet 

Žlectrique ˆ lÕŽchelle annuelle. 

3.2.6.1.3 LÕapproche historique des flux Žlectriques 

LÕapproche historique des flux Žlectriques consid•re lÕensemble des variations Žlectriques 

au cours de la journŽe et du mois (figure 3-5). Chaque heure de lÕannŽe a son propre bouquet 

Žlectrique. LÕapproche historique permet de dresser des profils Žlectriques prŽcis et dÕanalyser les 

tendances des flux Žlectriques. LÕapproche historique reprŽsente la production Žlectrique rŽelle 

passŽe avec agrŽgation temporelle plus fine (horaire) que pour des donnŽes mensuelles ou 

annuelles. 
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Figure 3-5 Approche historique de la phase dÕinventaire des bouquets Žlectriques 

3.2.6.1.4 Approche dÕinventaire dynamique  

Cette approche est un compromis entre les approches conventionnelle et historique. Les 

donnŽes historiques sont partiellement agrŽgŽes pour amŽliorer la prŽcision tout en rŽduisant le 

nombre de bouquets pour reprŽsenter la production Žlectrique annuelle. 

3.2.6.2 Analyse statistique de la dispersion des moyennes des diffŽrentes approches 

LÕidŽe de cette section est dÕŽvaluer la dispersion des moyennes choisies dans lÕapproche 

temporelle par rapport aux moyennes de lÕapproche historique. Pour ce faire, dans un premier 

temps, les diffŽrentes Žchelles de temps proposŽes pour lÕŽtude de cas du GSTC vont •tre 

ŽvaluŽes  statistiquement par le biais de calculs dÕŽcarts types. LÕŽcart type est la mesure de la 

dispersion la plus courante, permettant dÕŽvaluer la distribution des valeurs autour de la moyenne. 

LÕapproche par les Žcarts types permet de sÕassurer que la moyenne mensuelle ou saisonni•re 

horaire choisie ne diverge pas des valeurs journali•res. Les dŽtails de lÕapproche des Žcarts types 

pour chacune des approches conventionnelle et temporelle sont donnŽs au tableau 3.15. La 

moyenne doit rester proche de la valeur quÕelle reprŽsente imposant un Žcart type le plus faible 

possible (relatif au poids de lÕŽcart type). En effet, afin de juger si lÕŽcart type obtenu est 

acceptable, il est important dÕŽvaluer quel est le poids de lÕŽcart type par rapport ˆ la moyenne de 

lÕensemble des donnŽes. Par exemple, un Žcart type de 2% sur une part Žlectrique mensuelle de 

2% occasionne une incertitude  pour cette part Žlectrique ˆ 100%.   
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Cette approche permet de valider si le changement du bouquet Žlectrique change 

considŽrablement dÕune journŽe ˆ lÕautre pour le m•me mois o• si la rŽsolution dÕune journŽe 

type du mois est une bonne reprŽsentation de la variabilitŽ des flux Žlectriques dans le cas du 

GSTC. Le m•me raisonnement est fait par rapport aux saisons. Les importations et les 

exportations ne sont pas intŽgrŽes dans lÕanalyse des Žcarts types, seules les technologies de 

production dÕŽlectricitŽ de la province sont comptabilisŽes pour les deux approches (temporelles 

et conventionnelles), par rapport ˆ la m•me base de donnŽes rŽtrospectives. 

 Une fois le mod•le approuvŽ, la mŽthodologie dÕACV peut •tre mise en place pour le 

calcul des impacts potentiels du mod•le  Žlectrique temporel.  

 

Tableau 3.15: Approche mŽthodologique des diffŽrents Žcarts types 

Mod•le ƒcart type calculŽ pour chaque technologie Žlectrique 

Approche conventionnelle dÕACV 

! technologie Žlectrique  = 
" (1/n) ! ! ! ! ! ! !!

!  
 

n Žtant le nombre dÕŽchantillons : nombre de jours ŽtudiŽs 
multipliŽs par 24 heures (ici 365 jours * 24 heures) 

 
Xi la part Žlectrique historique associŽe ˆ la source ˆ 

lÕinstant i (exemple jour 1 heure 2) 
 

M moyenne annuelle de la technologie Žlectrique 

Approche du mod•le temporel 

! technologie Žlectrique (h)  = 
" (1/n) !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!

!  
 

LÕŽcart type calculŽ est propre chaque heure 
 

n Žtant le nombre dÕŽchantillons : nombre de jours ŽtudiŽs 
(ici 30 ou 31 jours en fonction du mois) 

 
X(h)i la part Žlectrique historique associŽe ˆ la technologie 

au jour i pour h fixŽ (exemple jour 1 pour h=2 heure) 
 

M(h) moyenne associŽe ˆ lÕheure h de la journŽe type pour 
le mois ou la saison( pour lÕexemple ˆ h= 2) 
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3.2.6.3 Analyse des facteurs dÕŽmissions associŽs aux diffŽrents mod•les 

 Par la suite, lÕimpact GES relatif aux Žcarts types de chaque source est calculŽ afin de 

dŽterminer le poids final de cet Žcart sur lÕempreinte carbone temporelle du mod•le choisi.  

Ainsi chaque source dÕŽlectricitŽ est ŽvaluŽe par rapport ˆ son coefficient dÕŽmissions 

appliquŽ ˆ  lÕŽcart type par rapport ˆ la moyenne horaire reprŽsentative du mois ou la saison. 

LÕapproche permet de calculer lÕerreur dÕapprŽciation de lÕempreinte carbone au travers des 

diffŽrentes Žchelles. Ainsi, chaque heure de chaque journŽe du mois ou de la saison est analysŽe 

par rapport ˆ la journŽe type mensuelle.  

Une fois la nŽcessitŽ dÕutiliser un mod•le temporel de production dÕŽlectricitŽ pour 

analyser des processus variables, validŽs, lÕŽtude de cas du GSTC va permettre une premi•re 

illustration des avantages de la mise en Ïuvre dÕun tel mod•le. 

3.2.6.4 ƒtude de cas : analyse des bŽnŽfices de lÕŽvaluation des impacts temporels de la 

production Žlectrique dans le contexte du GSTC 

Plusieurs applications sont dŽveloppŽes autour de la dynamique dÕutilisation des centres 

de donnŽes et des variations des parts de chaque technologie de production dÕŽlectricitŽ afin 

dÕillustrer et dÕŽvaluer les gains de lÕapproche temporelle par rapport ˆ une approche 

conventionnelle dans le contexte de lÕŽtude de cas. 

3.2.6.4.1 ScŽnario de la maintenance : Žtude dÕune action ponctuelle 

L'un des objectifs du GSTC est de minimiser les Žmissions quotidiennes en GES des 

centres de donnŽes dŽployŽs au Canada. Le scŽnario prŽsentŽ dans cette partie sÕintŽresse de 

fa•on distincte ˆ chaque centre de donnŽes mis en place pour le service de Ç Cloud Computing È.   

En effet, chaque centre de traitement de donnŽes doit effectuer pour son bon 

fonctionnement une sŽrie dÕinterventions journali•res dites ponctuelles. La rŽduction des impacts 

quotidiens dus ˆ la consommation dÕŽlectricitŽ passe par la gestion de ces actions ponctuelles en 

fonction de l'horaire et du bouquet Žlectrique alimentant le centre de donnŽes. Le but Žtant 

dÕoptimiser le moment de la journŽe de mise en marche de la t‰che ponctuelle afin de rŽduire 

lÕimpact GES de la consommation Žlectrique engendrŽe par celle-ci.  
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Le scŽnario de maintenance sÕintŽresse donc ˆ lÕempreinte carbone induite par une action 

ponctuelle journali•re. LÕaction ponctuelle inclut toutes actions garantes de la sŽcuritŽ, de la 

conformitŽ du service. Cette action est laissŽe aux choix du gŽrant du Ç Cloud Computing È, 

quant au moment de la journŽe o• elle est effectuŽe. LÕidŽe Žtant que le gŽrant du service de 

Ç Cloud Computing È  peut choisir  le moment de la journŽe o• il augmente la consommation 

Žlectrique des centres de donnŽes pour accomplir la t‰che ponctuelle journali•re. LÕaction 

ponctuelle n'est donc pas prŽcisŽment dŽfinie et peut aussi bien reprŽsenter des activitŽs de 

maintenance de serveurs, comme les mises ˆ jour, la sauvegarde, ou encore lÕanalyse du syst•me. 

De ce fait, il a ŽtŽ choisi de garder lÕappellation maintenance pour dŽfinir une action ponctuelle 

dans la suite de cette Žtude.  

Ainsi, lÕactivitŽ de maintenance se traduit par une augmentation pendant deux heures de 1 

MW de la puissance totale du centre de donnŽes (100 MW). LÕaction de maintenance est propre ˆ 

chacun des trois centres de donnŽes ciblŽs par lÕŽtude. La gestion de la maintenance des trois 

centres est donc explorŽe selon le contexte ontarien, quŽbŽcois et albertain.  

La mŽthodologie de calcul des impacts horaires de la maintenance pour chaque mois du 

mod•le temporel est dŽcrite ˆ la figure 3-6. 
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Figure 3-6 MŽthodologie de calculs des impacts des GES temporels d'une maintenance 

 

Parall•lement, au travers du scŽnario de la maintenance on regarde si lÕoptimisation des 

Žmissions en GES suit celle des autres impacts.  

3.2.6.4.2 ƒtude de la dynamique de la charge de travail via le mod•le temporel 

LÕŽtude de cas du GSTC am•ne la question de lÕoptimisation de la charge de travail entre 

les diffŽrents centres de traitements de donnŽes rŽpartis stratŽgiquement au Canada. Deux 

applications sont ŽtudiŽes afin dÕillustrer lÕoptimisation de la charge de travail ainsi que les gains 

environnementaux via une approche temporelle: une conversation internet en temps rŽel et une 

utilisation type journali•re dÕun centre de donnŽes.  

 En prŽmices de lÕensemble de ces applications dÕoptimisation de la charge de travail, il est 

opportun de dŽfinir la charge de travail telle quÕelle est utilisŽe dans la suite de ce travail. La 

charge de travail dÕun centre de donnŽes est la capacitŽ utilisŽe du centre. La charge de travail 

maximale correspond donc ˆ la capacitŽ maximale du centre de donnŽes. La charge de travail est 

utilisŽe pour dŽfinir une rŽfŽrence lors de l'Žvaluation d'un syst•me informatique en termes de 

performances  (Gmach et al., 2007). 

 

Regroupement par intervalle de 2 
heures  (durŽe de la maintenance) 

Bouquets Žlectriques temporels (%) 

!" Multiplication par les coefficients dÕŽmissions 
(kg C02 eq / kWh)  

h 1 h 2 h 24 

Facteurs dÕŽmission temporels  
(kg CO2 eq / kWh) 

Multiplication par la consommation de la 
maintenance 1 MWh ˆ chaque heure 

Impact de la consommation Žlectrique (kg 
CO2 eq) 

 h 1  h 24 h 2 

Intervalle entre h 1 et h 2 Intervalle entre h 23 et h 24 

Impact de la maintenance (kg CO2 eq) 

!"

!"
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3.2.6.4.3 ƒtude dÕune conversation internet  

LÕŽtude dÕune conversation internet est une illustration en temps rŽel de calcul de 

lÕempreinte carbone induite par la consommation Žlectrique soudaine dÕun service de TIC. De ce 

fait, lÕŽtude permet dÕidentifier quel centre de donnŽes va supporter la charge de travail de la 

conversation internet afin dÕavoir le plus faible impact, mais aussi quelle heure est la moins 

impactante pour lancer une conversation internet.  

Dans cette partie, des donnŽes plus rŽelles de consommation Žlectrique dÕune 

conversation internet vidŽo via un service multimŽdia IMS (Internet Protocol Multimedia 

Subsystem), sont mesurŽes directement sur le serveur prototype du GSTC. La charge de travail 

du serveur est intŽgralement utilisŽe ˆ la mise en Ïuvre de la conversation internet. LÕŽchange 

dure 25 minutes entre deux interlocuteurs situŽs ˆ MontrŽal. La quantitŽ de donnŽes transfŽrŽes 

est extrapolŽe ˆ partir dÕune conversation vidŽo Skype (500 kbps (kilo bits par seconde ) (Skype). 

La quantitŽ de donnŽes lorsquÕelle est transfŽrŽe voyage entre les diffŽrents utilisateurs et 

serveurs, passant ainsi par diffŽrents nÏuds. Un nÏud est le passage dÕun Žquipement du rŽseau 

comme les serveurs ˆ un autre par le biais des syst•mes de c‰bles, de fibres optiques, rŽseaux 

WIFIÉ La consommation Žlectrique allouŽe au transfert de donnŽes est la somme de lÕensemble 

des consommations enregistrŽes aux diffŽrents nÏuds. Les travaux menŽs par Coroama et ses 

coauteurs servent de rŽfŽrence aux calculs de la consommation Žlectrique. Les auteurs Žvaluent la 

consommation dÕŽlectricitŽ pour un transfert de donnŽes par internet entre la Suisse et le Japon ˆ 

0,2 kWh/ Gb (Coroama et al., 2013).  NŽanmoins, les rŽsultats avancŽs par Coroama et al sont 

calculŽs pour une longue distance (Suisse- Japon), comptabilisant un nombre de 24 nÏuds. Or 

lÕŽtude de cas dŽveloppŽe Žtudie une conversation internet vidŽo entre deux utilisateurs situŽs ˆ 

MontrŽal, il convient donc dÕadapter les rŽsultats de Coroama et al ˆ la situation gŽographique de 

lÕŽtude. Les calculs dŽveloppŽs dans le mŽmoire de Nathan Vandromme sont une version 

modifiŽe des rŽsultats de Coroama et al afin de rŽpondre ˆ lÕŽtude  dÕune vidŽoconfŽrence entre 

deux utilisateurs situŽs en Ontario (Vandromme, 2014). Ainsi, seuls les nÏuds dans la ville de 

dŽpart et dans la ville dÕarrivŽe influen•ant de fa•on significative la consommation Žlectrique  et 

ceux traversant lÕEurope ont ŽtŽ considŽrŽs dans le calcul, ramenant ainsi la consommation 

Žlectrique de transfert de donnŽes ˆ 0.16 kWh / Gb. La consommation Žlectrique relative au 
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transfert des donnŽes internet sÕobtient par la multiplication de la quantitŽ de donnŽes sur le 

temps de la conversation internet par la consommation Žlectrique pour 1 Gb. 

La consommation totale induite par une conversation vidŽo via internet est la somme de la 

consommation Žlectrique mesurŽe sur le serveur lors de lÕutilisation ˆ laquelle sÕajoute celle du 

transfert des donnŽes de la conservation.  

Les impacts environnementaux liŽs ˆ lÕutilisation (utilisation du serveur et transfert de 

donnŽes) dÕune conversation vidŽo via internet sont obtenus en multipliant la consommation 

ŽnergŽtique totale de la conversation  vidŽo internet par les facteurs dÕŽmissions temporels de la 

production dÕun kilowattheure. 

LÕŽtude de ces donnŽes rŽelles sert de base ˆ lÕoptimisation environnementale horaire et 

gŽographique dÕune conversation internet entre les diffŽrents serveurs GSTC. De plus, cette 

approche fournit ˆ lÕutilisateur une idŽe de son impact pour une t‰che dissociŽe tel quÕune simple 

conversation internet. 

3.2.6.4.4 ƒtude de lÕutilisation journali•re dÕun centre de donnŽes 

LÕŽtude de lÕutilisation journali•re dÕun centre de donnŽes va, comme la conversation 

internet, permettre dÕoptimiser gŽographiquement et temporellement la migration de la charge de 

travail, du service de Ç Cloud Computing È entre les trois provinces de lÕŽtude de cas. De plus, 

lÕŽtude de lÕutilisation journali•re dÕun centre de donnŽes permet de dresser un bilan sur une 

annŽe des diverses approches dŽveloppŽes tout au long de ce mŽmoire afin dÕillustrer les gains de 

la dŽsagrŽgation de lÕinventaire de lÕŽlectricitŽ sur les impacts environnementaux de syst•mes 

dynamiques.  

 Tout dÕabord, lÕallure du profil dynamique du flux journalier dÕinternet (MŽgabit par 

seconde) dÕun centre de donnŽes est extraite des travaux de Coomonte et ses coauteurs 

(Coomonte et al., 2013). La figure 3-7 illustre la courbe de charge typique dÕun centre de donnŽes 

telle que dŽveloppŽe dans les travaux menŽs par Coomonte et al. La charge de travail du centre 

de traitement de donnŽes est extrapolŽe ˆ partir de la variation du flux dÕinternet et mise sous 

forme dÕun pourcentage dÕutilisation du centre de donnŽes. Le pourcentage dÕutilisation du centre 

de donnŽes va servir de base ˆ la mŽthodologie dÕoptimisation de la migration des donnŽes sur les 

centres de traitements de donnŽes. Il est supposŽ quÕun seul centre de donnŽes du rŽseau GSTC 
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traite la charge de travail journalier, en lÕoccurrence celui qui a les Žmissions en GES les plus 

faibles. 

  

 
Figure 3-7 Profil horaire de l'utilisation d'un centre de donnŽes (Coomonte et al., 2013) 

 

Par la suite, le mod•le temporel de lÕempreinte carbone est combinŽ ˆ la dynamique 

dÕutilisation des centres de donnŽes (pourcentage dÕutilisation relatif ˆ la charge de travail par 

heure). Les coefficients dÕŽmissions (g C02 Žq / kWh) horaires du mod•le sont calculŽs en tenant 

compte de la variabilitŽ dans le temps des bouquets Žlectriques. Parall•lement, le profil 

dynamique de la consommation journali•re dÕun centre de donnŽes de consommation maximale 

1000 kWh (consommation basŽe sur celle du prototype GSTC) est dressŽ via la courbe de la 

rŽpartition de la charge de travail journalier de la figure 3.7. Ensuite le profil journalier de la 

consommation Žlectrique du centre de donnŽes (kWh) est converti en impact en GES (g C02 Žq), 

par multiplication de celui-ci avec le facteur dÕŽmission temporel (kgCO2 Žq / kWh) associŽ. Cette 

Žtape va permettre de disposer dÕun ensemble de profils temporels des impacts GES engendrŽs 

par la consommation Žlectrique variable dÕun centre de traitement de donnŽes dans diffŽrentes 

provinces. Les impacts GES de chaque province sont par la suite confrontŽs, les profils 

Žlectriques changeant dans le temps et en fonction des provinces, lÕimpact induit par la 

consommation Žlectrique du centre de traitement de donnŽes ˆ un instant t nÕest pas le m•me 

dÕune province ˆ lÕautre. La migration de la charge de travail, soit des donnŽes traitŽes rŽpondant 

au service de TIC, peut •tre optimisŽe afin dÕavoir lÕempreinte carbone la plus faible. En dÕautres 
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termes, Žvaluer o• la consommation Žlectrique associŽe aux donnŽes a le plus faible impact en 

GES (g C02 Žq).  

De plus, lÕensemble des impacts environnementaux engendrŽs par la consommation 

variable du centre de donnŽes va •tre comparŽ aux approches conventionnelles statiques.  

3.2.7 Proposition dÕapproche prospective sur le tr•s court terme du bouquet 

Žlectrique du QuŽbec 

La mŽthodologie dŽveloppŽe prŽcŽdemment permet de modŽliser les bouquets Žlectriques 

temporels de lÕAlberta, de lÕOntario et du QuŽbec. Par le biais de lÕapproche historique (approche 

rŽtrospective) et en temps rŽel, on dispose dÕune banque de donnŽes de production dÕimportations 

et dÕexportations Žlectrique consŽquente. Les donnŽes collectŽes ont ŽtŽ ŽtudiŽes avec une vision 

prospective sur le tr•s court terme, afin de proposer une sŽrie dÕŽquations permettant de prŽvoir le 

bouquet Žlectrique du QuŽbec pour la prochaine heure. Le choix de la province du QuŽbec se 

justifie par le fait que la province ne poss•de pas de donnŽes de production Žlectriques horaires, il 

peut donc •tre intŽressant de surmonter la problŽmatique du manque de donnŽes via la corrŽlation 

de celles-ci. De plus lÕessentiel des Žmissions provient des interconnexions (faible impact 

environnemental de lÕhydroŽlectricitŽ  et de lÕŽnergie Žolienne).  La connaissance du bouquet 

Žlectrique futur permet ensuite dÕanticiper les Žmissions futures et de dŽcider si une action sur le 

serveur  ou la consommation dÕun service TIC sera faite ˆ la prochaine heure. 

3.2.7.1 Choix des param•tres de corrŽlation  

Un des premiers param•tres de corrŽlation ciblŽ par cette Žtude est le facteur du prix de 

lÕŽlectricitŽ. En effet, le prix de lÕŽlectricitŽ a ŽtŽ identifiŽ dans la revue de littŽrature comme un 

facteur dŽterminant les quantitŽs Žlectriques ŽchangŽes et produites. 

Il en est de m•me avec les donnŽes mŽtŽo qui  jouent un r™le important dans la variation 

de la consommation dÔŽlectricitŽ. Pour des raisons dÕaccessibilitŽ aux donnŽes, il est choisi de 

cibler la tempŽrature facilement disponible en ligne comme param•tre de corrŽlation. La 

connaissance de la tempŽrature sur un intervalle de temps donnŽ peut permettre de prŽvoir un 

certain comportement des flux Žlectriques. 
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Ë la vue des donnŽes Žlectriques recueillies tout au long de cette Žtude, la demande 

Žlectrique peut •tre testŽe comme autre param•tre de corrŽlation. La demande Žlectrique nÕest pas 

fournie par toutes les provinces. La variation de la demande en fonction des heures de la journŽe 

peut permettre de corrŽler plus en dŽtail les importations et exportations en fonction des besoins 

Žlectriques.   

3.2.7.2 Collecte de donnŽes 

La plupart des param•tres sŽlectionnŽs pour prŽdire les flux Žlectriques aux 

interconnexions sont extraits des m•mes sites gouvernementaux que les entrants Žlectriques 

historiques. Les donnŽes sont collectŽes sur plusieurs annŽes, afin de sÕaffranchir des 

comportements spŽcifiques ˆ une annŽe et ainsi offrir un mod•le plus indŽpendant des variations 

entre les diffŽrentes annŽes passŽes. Le tableau 3.16 fournit les annŽes couvertes par les 

corrŽlations des diffŽrentes interfaces du QuŽbec. 

 

Tableau 3.16: Liste des annŽes couvertes par les corrŽlations des diffŽrentes interconnexions avec 

le QuŽbec 

Province / ƒtat annŽes 
Nouveau-Brunswick 2011 ˆ 2013 

New York 2011 ˆ 2013 
Nouvelle-Angleterre 2011 ˆ dŽbut 2014 

Ontario 2013 

 

Les donnŽes de tempŽratures sont obtenues sŽparŽment via des donnŽes mŽtŽo, du 

gouvernement canadien et des opŽrateurs des services Žlectriques des ƒtats-Unis. Les donnŽes de 

tempŽratures sont elles aussi collectŽes pour chaque heure sur plusieurs annŽes. Le dŽtail 

gŽographique des tempŽratures extraites est donnŽ dans le tableau 3.17. La tempŽrature de la 

Nouvelle-Angleterre est une donnŽe pondŽrŽe de huit stations mŽtŽorologiques de la Nouvelle-

Angleterre, calculŽe ˆ l'aide des facteurs de pondŽration proposŽs sur le site ISO-NE. Le site ISO-

NE donne acc•s ˆ des donnŽes de tempŽratures plus dŽtaillŽes sur lÕensemble de lÕŽtat, ce qui 

nÕest pas la cas pour les autres provinces et ƒtats o• les donnŽes de tempŽratures sont seulement 
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en fonction dÕune seule station mŽtŽo. Les plusieurs stations mŽtŽorologiques considŽrŽes pour la 

Nouvelle-Angleterre sont dŽtaillŽes au tableau 3.17.  

 

Tableau 3.17: Liste des stations mŽtŽo par province et ƒtat 

Province / ƒtat Stations mŽtŽo Source 

QuŽbec AŽroport international 
Pierre Trudeau 

http://www.climate.meteo.gc.ca/ Nouveau-Brunswick Moncton 

Ontario 
AŽroport international 

Toronto 

Nouvelle-Angleterre 

 
¥ Boston 
¥ Bridgeport 
¥ Concord 
¥ Portland 
¥ Providence 
¥ WindsortLks 
¥ Worcester 

 

http://www.iso-ne.com/ 

New York White Plains NY-ISO 

 

Chaque mois poss•de donc un dŽtail journalier et horaire des variations de tempŽrature, 

du prix de lÕŽlectricitŽ et de la demande Žlectrique si disponible.  
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3.2.7.3 Le traitement des donnŽes par corrŽlation 

Une fois lÕensemble des donnŽes de tempŽratures provinciales, de prix dÕŽlectricitŽ et de 

la demande Žlectrique rŽpertoriŽ, une sŽrie dÕŽquations aux param•tres multiples va •tre mise en 

place. Les Žquations sont dŽveloppŽes ˆ lÕaide du logiciel Ç StatPlus È de multi-corrŽlations 

tournant sur Excel. LÕapproche des flux Žlectriques par multi-corrŽlations se retrouve dans 

plusieurs travaux, comme ceux proposŽs par Za•d Mohamed et Pat Bodger (Mohamed & Bodger, 

2005). LÕidŽe de cette Žtape est dÕavoir des Žquations en fonction de plusieurs param•tres 

rŽgissant les importations et exportations du QuŽbec ˆ lÕheure (h+1) en fonction des param•tres 

de corrŽlation ˆ lÕheure (h) (ƒq 3-6). Chaque ƒtat ou province Žchangeant avec le QuŽbec est 

traitŽ sŽparŽment. La connaissance des importations et exportations anticipŽes permet alors de 

calculer le futur bouquet Žlectrique quŽbŽcois. 

 

La fiabilitŽ des Žquations est estimŽe via le coefficient de corrŽlation, r2 le plus proche de 

1. LÕhypoth•se majeure de cette Žtape est quÕil nÕexiste aucune interdŽpendance des variables de 

prix, de tempŽratures et de demande. Les Žquations recherchŽes sont donc linŽaires dÕordre 1. 

Importation rŽgion i (h + 1) = A* Demande (h) + B* TempŽrature (h) + C * Prix  (h) + 

Exportation rŽgion i (h + 1) = AÕ* Demande (h) + BÕ* TempŽrature (h) + CÕ * Prix (h) 

 

Avec : A, B, C et D des constantes de corrŽlations, AÕ, BÕ, CÕ et DÕ des constantes et i  rŽgion ciblŽe 

par la corrŽlation 

Demande en MW 

TempŽrature en degrŽ Celsius 

Prix en $ US 

h  heure 

 

 

ƒquation 3-6 Mod•le d'Žquations de multi-corrŽlations des importations et exportations de 

l'ŽlectricitŽ 
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Par la suite, plusieurs rŽsolutions sont testŽes afin de trouver le meilleur mod•le 

dÕŽquations. Les premiers essais sur les donnŽes brutes par jour et par heure ne sont pas 

concluants ˆ cause des variations importantes de lÕensemble des donnŽes. Les donnŽes vont donc 

•tre traitŽes sur la base dÕune journŽe type pour chaque mois afin de sÕaffranchir du bruit causŽ 

par les valeurs extr•mes des param•tres ˆ corrŽler. Cette approche a ŽtŽ validŽe par le professeur 

Partovi Nia Vahid expert en statistique ˆ  lÕƒcole Polytechnique de MontrŽal. 

De plus, les ƒtats comme la Nouvelle-Angleterre et New York exportent des quantitŽs tr•s 

alŽatoires et Žparses dÕŽlectricitŽ vers la province du QuŽbec il est impossible de modŽliser les 

importations au QuŽbec dÕŽlectricitŽ provenant des ƒtats-Unis. Ainsi, seules les importations en 

provenance dÕOntario sont modŽlisŽes. 

3.2.7.4 La mise en place des profils Žlectriques prŽdictifs  

Pour finir, les Žchanges du QuŽbec sont donc modŽlisŽs suivant cinq syst•mes (S1, S2, 

S3, S4 et S5) chacun renfermant douze Žquations mensuelles (figure 3-8). Les donnŽes relatives 

au Nouveau-Brunswick Žtant sous forme de Ç NetImport È (valeur agrŽgŽe des importations et 

exportations), il est par consŽquent reprŽsentŽ par un seul syst•me dÕŽquations tout comme la 

Nouvelle-Angleterre et lÕƒtat de New York. 

 

 

Figure 3-8 SchŽma de la modŽlisation prŽdictive du QuŽbec 
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CHAPITRE 4  RƒSULTATS  

4.1 Article 1 : Modelli ng of electricity mix in temporal differentiated 

L ife-Cycle-Assessment to minimize carbon footprint of a cloud 

computing service 

Cette section est rŽservŽe ˆ la prŽsentation de lÕarticle soumis dans le Proceeding de la 

confŽrence ICT-4S. Cet article est intitulŽ : Ç Modelling of  electricity bouquet in temporal 

differentiated Life-Cycle-Assessment to minimize carbon footprint of a cloud computing 

service È.  

Cet article dŽfinit les problŽmatiques de la dŽpendance Žlectrique des TIC ainsi que les 

dŽfis ˆ relever pour rŽduire de fa•on judicieuse lÕempreinte carbone. Il prŽsente ensuite la 

problŽmatique dynamique de lÕŽlectricitŽ couplŽe ˆ la variation temporelle dÕun tel service. Cette 

derni•re problŽmatique va nŽcessiter une modŽlisation  prŽcise et rigoureuse de lÕempreinte 

carbone dans le but dÕobtenir de rŽelles rŽductions de celle-ci. Pour finir lÕarticle dresse un Žtat de 

lÕart de la mŽthode dÕanalyse du cycle de vie et des mod•les mis en place pour amŽliorer, la 

modŽlisation de telles variations tout en permettant dÕavoir une empreinte carbone compl•te sur 

tout le cycle de vie. Au travers de ces problŽmatiques, une mŽthodologie temporelle de 

modŽlisation des flux Žlectriques est dŽveloppŽe et incorporŽe ˆ lÕanalyse du cycle de vie. Cette 

nouvelle approche des bouquets Žlectriques en ACV est vue via une Žtude de cas concr•te de 

rŽseau TIC dynamique au Canada. 

4.1.1 Introduction  

 LÕŽtude de cas dŽveloppŽe tout au long de cet article sÕapparente ˆ la problŽmatique posŽe 

par le GSTC. La mŽthodologie prŽsentŽe dans lÕarticle met l'accent sur un seul centre de donnŽes 

en Ontario. Les bouquets Žlectriques ne tiennent compte que des technologies locales de 

production dÕŽlectricitŽ excluant exportations et importations. LÕarticle illustre lÕaspect temporel 

de lÕempreinte carbone en fonction de lÕheure et des mois. L'objectif de cette Žtude de cas est de 

minimiser les Žmissions de GES quotidiennes d'un centre de donnŽes en Ontario par la gestion 

des charges de travail ponctuel de type maintenance en fonction du bouquet Žlectrique horaire qui 

alimente le centre de donnŽes. LÕactivitŽ de maintenance se traduit par une augmentation de 1 
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MW ˆ la puissance du centre de donnŽes pendant deux heures (capacitŽ totale de 100 MW). Trois 

mod•les de production d'ŽlectricitŽ sont comparŽs :  

¥ LÕACV conventionnelle  

¥ Le mod•le temporel communŽment appelŽ le mod•le dÕinventaire dynamique dans le reste du 

mŽmoire (mod•le de type M1 (Itten et al., 2012)) 

¥ Le mod•le historique (rŽtrospectif) 

De plus, le comportement au cours du temps des diffŽrentes sources de production 

dÕŽlectricitŽ est analysŽ ce qui permet une rŽflexion autour de la notion de technologie 

dÕŽlectricitŽ marginale. 

4.1.2  Abstract 

 The information and communications technologies (ICT) sector is seeking to reduce the 

electricity consumption of data processing centres. Among the initiatives to improve energy 

efficiency is the shift to cloud computing technology. Thanks to very favourable geographical 

conditions, the Canadian energy bouquet is highly suited to the implementation of data centres, 

especially in light of the significant potential of renewable energy, which can help to curb 

greenhouse gas emissions. In the green sustainable Telco cloud (GSTC) project, an efficient 

cloud computing network would be set up to optimize renewable energy use based on several 

data centres. This study aimed to develop a temporally differentiated life cycle assessment (LCA) 

model, adapted to short-term predictions, to provide a regionalized inventory to model electricity 

generation. Purpose of this model is (i) to calculate more accurately the carbon emissions of ICT 

systems and (ii) to minimize the daily carbon emissions of the GSTC servers. This paper focuses 

mainly on the electricity generation modelling during the use phase in the context of the life cycle 

assessment methodology. Considering the time scale of the model, the difference between the 

annual fixed average and a shorter period may be highly relevant, in particular when assessing 

the green house gases (GHG) emissions of a process such as an ICT system, which mainly 

operates during peak load hours. The time dependent grid bouquet modelling makes it possible to 

manage the server load migrations between data centres on an hourly basis. 
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4.1.3 Introductio n 

4.1.3.1 Information and Communications Technologies : General Context 

In recent years, information and communications technologies (ICT) have grown 

exponentially. Internet use has exploded in the past decade with the appearance of several social 

networking services such as Facebook and Twitter and the democratization of video hosting 

services such as YouTube. Similarly, the more widespread use of mobile devices such as 

smartphones further increases the use of Internet and causes data flows (Heddeghem et al., 2014). 

The first global system for mobile (GSM) appeared in 1991 in Finland to reach over 5 billions 

subscribers in 2010 (gsma). Quickly evolving networks, devices and computer technologies 

started to constitute real challenges for the ICT sector from an economical and a technical 

standpoints (gsma). In fact, every 18 months, the processing power of a central processing unit 

(CPU) and the capacity of mass storage devices approximately doubles (Fettweis & 

Zimmermann, 2008), increasing their electricity consumption.  

Several theories have been set out to predict ICT growth, including MooresÕ laws, which 

attempts to guide and plan long-term development, following computer power (processing speed, 

capacity) (Schaller, 1997). 

A large number of studies have noted this increase in consumption (Jonathan G Koomey, 

2008; Zuker et al., 1984). In 2007, EricssonÕs white paper revealed that mobile 

telecommunications were responsible for about 0.12% of global primary energy use (Ericsson, 

August 2007). In 2008, in the USA, the electricity consumption of data centres accounted for 2% 

of total electricity use (Jonathan G. Koomey, 2011). Each year, electrical power plants provide 

roughly 180 billion kWh to server farms, making the ICT sector responsible for over 1% of the 

worldÕs total electricity consumption [2]. 

Of all the ICT resources, data centre power consumption is the most significant and it is 

growing fast [8]. Data centres house several thousand servers with very different power 

consumptions depending on their use (from a few kilowatts (kW) to hundreds of megawatts 

(MW)). A significant amount of energy is consumed during their use phase, especially to cool the 

equipment and power the servers (ABB, 2011-11-28). In 2008, the average worldwide power 

consumption for data centres was 29 GW (Pickavet et al., 2008). Data centre energy consumption 
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significantly contributes to the environmental impacts of ICT, which represented 2% of 

greenhouse gas (GHG) emissions in 2006 (Gartner, 2005; Mingay, 2007). Despite the massive 

carbon emissions generated by the development of the ICT sector, in 2006-2007, technology 

advancement and the increased environmental and social accountability of telecoms slowed the 

growth (Jonathan G. Koomey, 2011). Between 2005 and 2010, the ICT sector only grew by 56% 

(instead of doubling) due to the economic crisis, improved efficiency and technological advances. 

4.1.3.2 ICT challenges and progress 

Several challenges must be met in order to reduce the environmental impacts of the ICT 

sector. The leading issues will be to reduce the energy consumption of data centres and decrease 

the carbon intensity of the power sources supplying them (Berl et al., 2010). Early in 2006, the 

data centre industry began to focus on solutions and to improve its energy consumption while 

maintaining an healthy growth (Jonathan G. Koomey, 2011; L. Liu et al., 2009).  

Among the possible solutions, virtualization appears promising. Indeed, data centres tend 

to be gargantuan enterprises, and virtualization makes it possible to concentrate the loads of 

multiple virtual machines on a single physical machine. Virtualization therefore enables data 

centre managers to put unused servers in low consumption mode and save energy. Moreover, 

virtualization improves the energy efficiency of the server by redirecting the load and optimising 

the workload. The US-EPA determined that virtualization is effective to reduce the electricity 

consumption of a server by lowering its contribution from 43% without virtualization to 27% 

with virtualization (ABB, 2011-11-28; Agency, August 2007).  

Cloud computing can drastically reduce the electricity consumption of infrastructure use 

compared to private or in-house data centres (Thomond, Febuary 2013). Internet and telephone 

service providers have adopted the widespread use of cloud computing (Ericsson, February 

2014), which relies on virtualization to decentralize an organizationÕs computer resources. In 

addition, cloud-computing services improve real-time orchestration and response time and 

provide shared services (Ericsson, February 2014; Kim et al., 2009). Virtualization and cloud 

computing technologies can increase storage capacity and support the implementation of 

powerful hardware, software and real-time communications networks (Baliga et al., 2011b). 

More and more companies are upgrading their systems to cloud computing in an effort to offer 

faster download times and more applications (Wang et al., 2013). This decentralization moves 
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easier ICT infrastructures towards strategic low-demand and sustainable electricity sources. In 

fact, big data centres may be built in regions with strong energy assets such hydro, wind or solar 

power (Google USA, 2013). Server farms can move to countries with more attractive sustainable 

resources and/or particular climate condition allowing free cooling, such as Sweden or Finland 

(Google USA, 2013). The free cooling and effective locations have boosted energy efficiency. 

All of these measures are part of the drive to design a smart ICT network and pursue the 

efforts to decrease energy consumption. Smart grid ICT networks aim to manage more efficiently 

the electric network and integrate renewable energies. While increased energy efficiency has 

been beneficial, the issue of energy sources has not been resolved at the global level. In fact, at 

world scale, the primary energy source remains fossil fuels, which emits large amounts of GHG 

(Longwell et al., 1995; Mills, 2013). Telecom industries promoted the use of local existing 

renewable energy resources instead of fossil fuels to achieve carbon emissions reductions of ICT 

systems (Ghamkhari & Mohsenian-Rad, 2012). Nevertheless, the global electric grid bouquet 

must be considered to achieve carbon emissions reductions. Indeed, except if the renewable 

sources are built specifically to supply new ICT systems, the use of existing renewable energy 

source is not enough to mitigate the climate change.  Indeed, (i) reducing energy consumption, 

(ii) increasing the contribution of renewable energy to the global electricity grid bouquet and (iii) 

increasing carbon sequestration can only achieve reduction of GHG emissions. To summarize, 

three parameters may influence the impact of energy reductions and GHG emissions of a data 

centre (Bouley, 2012b): 

¥ Location (related to its electric grid bouquet and climate conditions)  

¥ IT workload 

¥ Electricity management 

4.1.3.3 Impact assessment 

Life cycle assessment (LCA) was invented around 1970 and is now a broad and evolving 

tool to more effectively move towards sustainable development (Klšpffer, 1997). LCA evaluates 

the potential environmental impacts of a product or service throughout its entire life cycle. In 

certain cases, the implementation of a new technology leads to environmental displacements. For 

instance, electric cars were designed to reduce GHG emissions in the transport sector and 
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decrease oil dependency. However, while electric engines do not emit GHG during their use 

phase, the electricity used to recharge the electric batteries may be generated from fossil fuel. 

Therefore, the GHG emissions of an electric car may be not null when the entire life cycle is 

considered. Life cycle assessment (LCA) is a method able to track environmental impact 

displacements since it accounts for all the life cycle. Thus, to evaluate cloud computing and 

virtualization, the life cycle assessment (LCA) methodology seems appropriate since it accounts 

for all the life cycle stages. LCA makes it possible to evaluate the impacts and determine hot 

spots in the life cycle of a product or service. The identification of hot spots can guide research 

on the life cycle stage (materials, processes, etc.), fostering improvement efforts. ICT studies 

generally include carbon footprint and energy indicators to estimate the environmental impacts 

(Weber et al., 2010). However, other environmental impacts could also be considered: ozone 

layer depletion, eutrophication, particulate matter emission, etc ... Moreover, carbon footprint 

factor used in study reflect usually only the use phase impact without considering production, or 

the end of life, despite these life cycle phase can contribute significantly to overall emissions, 

hence the importance of the life cycle approach. Also these studies are usually based on fixed 

coefficients not reflecting the reality of the system variability.  Indeed, an assessment of smart 

grid ICT network impacts requires accurate electricity generation monitoring for each electricity 

source, including time variations. Temporally differentiated LCA is an innovative approach not 

included in conventional methods to compute ICT carbon footprint.  

4.1.3.4 Electricity in LCA  

Electricity is an important contributor to ICT impacts [3,8], and its evaluation remains 

complex and challenging to model in LCA because electricity generation and telecommunication 

services may vary significantly over time. The conventional LCA approach does not allow for an 

accurate electricity generation modelling (Curran et al., 2005). The ecoinvent database, one of the 

most databases used in LCA, models electric grid mix for European countries based on annual 

data. However, temporal aggregation such as annual averages may lead to high uncertainties 

when used to model electricity at a given time, especially due to the high degree of variation in 

electricity generation at each hour of the day (Blum et al., 2010). Consequently, carbon footprint 

varies over time and space depending on the power generation assets that supply the demand. 

These variations may significantly affect the carbon footprint of one kWh (Soimakallio et al., 
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2011). An average approach for electricity generation modelling is correct in LCA when the 

power demand of the studied process is constant over time. However, many processes like ICT 

services, consume electricity irregularly. For instance, the Internet use is variable over a day, or 

maintenance activities like upgrades that are may be done once a day. In addition, often in LCA, 

the data used to model electricity generation do not correspond to the region in which the 

electricity is actually consumed. Indeed, ecoinvent is known for the quality of its data, but the 

database assumes that all processes occur in Europe. Thus, electricity generation in ecoinvent 

only reflects the European reality. For this reason, many authors are turning towards national data 

of annual electricity production bouquets based on the context of their studies (Itten et al., 2012; 

Weber et al., 2010). Institutions such as the World Resources Institute (WRI) and the United 

States Environmental Protection Agency have set up national and sub-national electricity mix to 

calculate the impacts of electricity generation. However, modelling of a time dependent 

electricity generation is still absent in the guidelines of environmental impacts assessment.  

Therefore there is a need to disaggregate the temporal dimension of electricity modelling 

in LCA in order to adequately evaluate ICT systems. This disaggregation implies the use of 

accurate data to model an hourly electricity generation. Moreover, these data must reflect the 

reality of the region in which the electricity is generated. 

 In this paper, a regional temporally differentiated electricity model is proposed for LCA to 

model temporal fluctuation of the environmental impacts. This paper focuses mainly on the 

electricity generation modelling during the use phase of ICT systems in the context of the LCA 

methodology.  

 The model provides a regionalized inventory of electricity generation to (i) calculate 

carbon emissions and other environmental impacts more accurately than with conventional LCA 

approach and (ii) minimize the daily emissions of the servers of the green sustainable Telco cloud 

(GSTC) by optimizing the management of the daily workload of the servers. One of the purposes 

of the GSTC project is to set up an efficient data centre network to optimize renewable energy 

use by using different server nodes located at different places and relying on different sources of 

electricity. Workload migrations between server nodes are managed to minimize the GSTC 

carbon footprint. 
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4.1.4 Methods 

4.1.4.1 Life Cycle Assessment 

A life cycle may be divided into four steps: extraction of raw materials, component 

manufacturing, use phase and end-of-life (figure 4-1) 

 

Figure 4-1 Life Cycle phases (www.ciraig.org © 2008, reproduced with permission of the 

CIRAIG) 

 

 

Figure 4-2 LCA phases (www.ciraig.org © 2008, reproduced with permission of the CIRAIG) 

 

 The first step is the acquisition of the raw materials required for the production. The 

second step involves all the manufacturing processes, including assembly and packaging.  
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 The third step is the use phase in which the product is consumed and may require 

additional flows such as electricity, or actions like maintenance, washing, etc. The end-of-life is 

the step in which the product is land filled, incinerated, recycled or reused. There is also transport 

in or between each phase.  

 Since 2006, LCA has been guided by a series of standards set out by the International 

Organization for Standardization (ISO). The principles and framework of LCA are described in 

ISO standards 14040 and 14044, which detail the four phases of an LCA: definition of the goal 

and scope of the study, life cycle inventory analysis (LCI), life cycle impact assessment (LCIA) 

and lif e cycle interpretation (figure 4-2). 

 The first phase aims to define the goal of the study and the conditions under which it is 

conducted. Several parameters must be defined in this phase: the function of the product or 

service, the functional unit to compare different products and the limitations generated by the 

system boundaries and assumptions.  

 In the second phase, the substances extracted from the environment or emitted to the 

environment by every process in each step in the life cycle are listed.  

The different material and energy flows are determined in order to fit with the functional unit. 

The result is a list of thousands of substances quantities. The inventory stage may yield a succinct 

preliminary interpretation. This stage is important to describe correctly all LCA processes and 

validate the accuracy of the system. An aggregation of data is usually necessary to facilitate data 

collection. The complexity of data collection is a critical point of a large number of LCA studies. 

 In the third phase, the potential environmental impacts are calculated based on the results 

of the inventory phase. The impacts depend on the harmful substances and types of resources 

involved and their quantities. There are several methods based on different assumptions to model 

the cause-effect chain. Resource requirements and emissions during the life cycle are gathered 

into several environmental impacts categories. Characterization factors are applied to inventory 

data. Impact assessment makes it possible to aggregate thousands of substances from the LCI into 

a small number of environmental impacts. Two levels of aggregation may be used: the midpoint 

level involves a few dozen impact categories, and the endpoint level stops later in the cause-

effect chain and includes only four, more intuitive, impact categories: human health, ecosystem, 

climate change and resources.  
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 Finally, in the fourth phase, the results are discussed based on the assumptions, 

boundaries and limitations of the study. During this stage, sensitivity and uncertainty analyses are 

carried out (Jolliet et al., 2010). Uncertainties are to be checked carefully in order to validate 

future predictions in LCA. 

4.1.4.2 Case study 

 The methodology was developed through a GSTC case study that focused on only one 

data centre in Ontario. The objective of this case study is to minimize the daily GHG emissions 

of a data centre by managing punctual workloads depending on the hourly electric grid mix 

supplying the data centre. The punctual workload is not precisely defined but it could be related 

to server maintenance activities like upgrades, backup, system scan, etcÉ It is assumed this 

maintenance activity would result in an increase during two hours of 1 MW in the power demand 

of the data centre (total capacity being 100 MW). Three models of electricity generation are 

compared: 

¥ Conventional LCA  

¥ Temporally differentiated LCA model 

¥ Historical model 

 

 Each model is used in an equation to evaluate the carbon footprint related to electricity 

consumption (Equation 4-1). The electricity source represents the part of each technology used to 

supply the power demand. The second term is the power consumption based on the data centre 

workload. Finally, the emission factor allows to compute the life cycle carbon footprint of each 

source of electricity throughout its the entire life cycle, from production to end of life. These 

three models differ in their temporal description of the electricity generation by source, which 

affects the source percentage, and the data centre electricity consumption, which vary over time. 

All three models use ecoinvent data but adapted to the Ontario context (Table 4-1). The 

conventional LCA model uses a grid mix based on the annual average of Ontario electricity 

generation. The annual average is computed from historic data of electricity generation in Ontario 

(Equation 4-2). 



102 

 

 The temporally differentiated LCA model compiles electricity generation data hour by 

hour. Two sub-models are proposed: the annual one and the monthly one. The difference between 

the two models differs in the aggregation of data. The annual model is obtained by aggregating 

hourly data at the annual scale. This results in a grid mix representing an average day at the 

annual level. In the monthly model, the aggregation is made at the month level resulting in a 

daily grid mix for each month (Equation 4-3). 

 

Tableau 4.1: Ecoinvent library electricity process 

Energy source Ecoinvent process 

Coal 
Electricity, hard coal, at power plant/NPCC U (Ontario) 
Electricity, hard coal, at power plant/WECC U (Alberta) 

Hydro Electricity, hydropower, at reservoir power plant, non alpine regions/RER U 

Natural gas 
Electricity, natural gas, at power plant/NPCC U (Ontario) 
Electricity, natural gas, at power plant/WECC U (Alberta) 

Nuclear Electricity, nuclear, at power plant boiling water reactor/US U 
Oil Electricity, oil, at power plant/UCTE U 
Wind Electricity, at wind power plant 800kW/RER U 

 

 The historical model reflects the electricity generation hour-by-hour, day-by-day over the 

defined period (ƒquation 4-4). A specific hourly grid bouquet represents each day independently. 

 All data have been collected from Ontario public utilities (Independent Electricity System 

Operator). Data are available at every hour for every Ontario power station. The raw data for 

each power station have been aggregated by technology (nuclear, natural gas, etc.). All the 

!"#$%&!!""#$%&'#!! !" !!" ! !!" !

! ! !"#$%&'$'%(!!"#$%&!!!! ! ! ! !"#$%&'$'%(!!"#$%&'()"# !! !" ! !
!

! !"#$$#%&!!"#$%&!!!! !" !!" ! !!" ! !" ! !  

 
ƒquation 4-1 Carbon footprint 
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electricity sources representative of the Ontario electricity grid mix were computed (nuclear, 

coal, natural gas, hydro, wind and oil) for every hour between January 2012 and December 2012. 

 SimaPro LCA software was used with the method IMPACT 2002+ to calculate the 

emission factors of one kWh of each technology. This approach can account for 17 impact 

categories but this paper focuses on climate change damage assessment only (kg CO2eq). The 

results are emission factors per amount of electricity consumed (kg CO2eq / kWh) at different time 

scales depending on the model: 

 

¥ Annual average in the conventional LCA model 

¥ Hourly average by month in the temporally differentiated LCA model 

¥ No average for the historic model 

 

 Series of calculations of standard derivation have been used to validate temporally 

differentiated model and observed trends. 

 

Electricity source i (t) = Yearly average data 

Electricity source: 

Nuclear = x % 

Coal = y % 

Natural gas = z % 

EtcÉ  

Electricity consumption = average consumption 

ƒquation 4-2 Conventional model 
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4.1.5 Results and discussion 

 Table 4.2 illustrates the life cycle GHG emissions of each technology for 1 kWh of 

electricity. Table 4.2 shows the significant differences in the emission of the source of energy. 

Electricity from fossil fuels has high emission factors. It is important to note that the emission 

Electricity source i = Hourly data per day 

Electricity source: 

Nuclear = x (month, hour) % 

Coal = y (month, hour) % 

Natural gas = z (month, hour) % 

EtcÉ 

Electricity consumption = function (day, hour) 

 

Electricity source i (t) = Hourly data per month 

Electricity source: 

Nuclear = x (day, hour) % 

Coal = y (day, hour) % 

Natural gas = z (day, hour)  

 EtcÉ 

Electricity consumption = function (day, hour) 

 

ƒquation 4-4 Historical model 

ƒquation 4-3 Temporal differenciated model 
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factors of renewable energy such as hydro and wind are not null since the entire life cycle is 

taken into consideration and emissions are generated during manufacturing and transport.  

 The variations in electrical supply sources cause the GHG emission factor to fluctuate 

dramatically. It goes from 55 to 283 g CO2eq per kWh for the historical profile compared to the 

annual average 300 g CO2 eq per kWh (Fig.4-3).   

 Figure 4-4 depicts the average daily variation hour by hour of the carbon emission factor 

per kWh in Ontario. According to this temporally differentiated LCA model at the annual scale, 

to reduce the carbon emissions of the data centre, maintenance should be carried out around 3 

a.m. (emission factor close to 100 g CO2 eq / kWh at this time). Also, maintenance should be 

avoided at peak times (e.g. 7 p.m.) when the emission factor is high (around 180 g CO2 eq /kWh).  

 

Tableau 4.2: LCA Emission factor 

Energy source 
Emission factor 
(kg CO2 eq/kWh) 

Coal 1.150 
Natural gas 0.693 
Nuclear 0.014 
Hydroelectricity 0.013 
Wind 0.012 
Oil 0.894 

 

Figure 4-3 Ontario emission factor year variation compared to annual average 
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Figure 4-4 Ontario temporal differentiated LCA model 2012 

 

Figure 4-5 Comparison profile conventional LCA vs. temporal differentiated 

 

Figure 4-6 Emission factor for two months in Ontario 
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 Between 10 p.m. and 7 a.m., the carbon footprint of the maintenance is overestimated by 

100 kg CO2 eq when using the conventional LCA model compared to the dynamic LCA model. 

Furthermore, between 8 a.m. and 9 p.m., the conventional LCA model underestimates the 

environmental impact of maintenance of about 50 kg CO2 eq (figure 4-5). This illustrates the 

importance of using a temporal differentiated LCA model to manage efficiently some occasional 

tasks of the data centre.  

 Figure 4-6 presents the daily average GHG emissions (hour by hour, based on historic 

data) for both months January and July. It shows, as expected, that months have to be considered 

separately to improve the accuracy of the temporally differentiated LCA model. 

 Figure 4-7 shows Ontario emission factor obtained from the monthly temporally 

differentiated LCA model.  

 The gap between minimum and maximum due to hourly variation in electricity supply can 

be observed for each month on the figure 4-7.  For each month, the hours with the highest and the 

lowest impact have been identified to manage workload and punctual action such as maintenance. 

More trends can be observed with summer and winter months, which are more CO2, impacting 

per kWh.  

 

Figure 4-7 Ontario emission factor from dynamic LCA model 

 Table 4.3 illustrates the variation of the emission factors for the three LCA models over a 

year. These variations validate the temporally differentiated model, which is closer to the 
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historical reality than the conventional LCA model. It only has a difference of 24 g CO2 eq/kWh 

for the lower bound and 25 g CO2 eq/kWh for the upper bound. 

 

Tableau 4.3: Comparison of emission factors of the three models 

Conventional 
LCA 

emission 
factor 

(g CO2/kWh) 

Temporal 
differentiated 

historical 
emission 

factor 
(g CO2/kWh) 

Temporal 
differentiated 

model 
emission factor 
(g CO2/kWh) 

150 Min = 55 
Max = 283 

Min = 79 
Max = 258 

 

 The monthly temporally differentiated model allows to reduce significantly the 

uncertainty related to electricity generation when compared to the conventional LCA model.  

Standard deviations of the values provided by the temporally differentiated model (hour by hour 

and month by month) are quite small, the highest observed standard deviations being smaller than 

4% (for the nuclear power). 

 It was also observed that not all energy sources meet equally the changes in the electrical 

demand. Some sources have a relatively constant level of charge (cf table 4.4) meaning that they 

do not adapt their generating capacity when the demand changes. Indeed, the nuclear power 

response to electrical demand is of only 17.5 MW whereas it goes up to 672 MW for hydro. It 

can be concluded that electricity sources do not respond in the same way to the variations in 

demand. This can be explained by the flexibility of the different technologies to change their 

generating capacity. Hydro and natural gas are well known for their high flexibility while nuclear 

power is more static and usually used to meet the base load power demand.  

 The fluctuating power demand is defined as the marginal electricity. The study of 

marginal electricity could be highly relevant when computing the carbon footprint since 

hydroelectricity has a very low GHG emission factor. Hydroelectricity decreases the Ontario grid 

bouquet GHG emissions when it contributes significantly to the global power generation. 

 Beyond the variations of the power demand in Ontario, the high standard deviation for 

hydroelectricity in Table 4.4 could also be explained by the significant export of hydroelectricity 
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to the United States, for economical reasons [34]. To test this assumption, an inter-regional study 

of the electricity imports and export between Ontario and its neighbours would be required. It is 

expected Ontario exports electricity to the United States but imports also electricity from the 

United States and Quebec too. Including these inter-regional flows could affect the emissions 

related to the electricity consumed in Ontario depending on the sources of electricity involved. 

Therefore, import and export of electricity should also be considered when minimizing emissions 

of a data centre in Ontario. 

 The general results highlight the importance of using a temporally differentiated LCA 

model to evaluate ICT GHG emissions. The temporally differentiated LCA provides a more 

accurate GHG emission profile than the conventional LCA. Moreover, considering the electrical 

demand variations allows to anticipate cyclic trends over months and to choose the best time to 

plan punctual activities raising the power demand of the data centre. Aggregated results, which 

are often used in LCA, can be misleading since changes in important factors may be buried in the 

aggregation process. This is especially true for a process in which electricity demand varies over 

time.  

 

Tableau 4.4: Comparison of electricity output trends (2012 data) 

Data 
Nuclear 
(MW) 

Coal 
(MW) 

Natural 
Gas 
(MW) 

Hydro 
(MW) 

Wind 
(MW) 

Oil 
(MW) 

Total 
output 
(MW) 

Min output 9679 170 1397 2573 478 150 14567 
Max output 9737 761 3288 4496 568 205 19001 
Annual average 9715 493 2537 3697 531 177 17149 
Standard deviation 17.5 228 675 672 25.9 20 1594 

 

 The monthly temporally differentiated LCA model seems a good step in the carbon 

footprint computing of a variable system like ICT. The case study of Ontario validates the 

temporally differentiated approach to improve the computing of the carbon footprint. 

 To improve this model, the import/export of electricity should be included. This would 

increase the model accuracy by making a distinction between electricity generated locally versus 

electricity consumed locally.  
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 The temporally differentiated LCA approach is a part of a better understanding of 

electrical flow and related impacts. In fact, despite some good improvement from ICT 

companies, carbon footprint is often partially evaluated in current calculations because of narrow 

boundaries of the studied systems. In September 2013, Google, as part of their green strategy, 

purchased the entire electricity production of the Happy Hereford wind farm in Texas to 

compensate for the increase in their energy demand (magazine). The Google initiative can be 

seen as a step forward to a cleaner carbon footprint, however the issue of impacts displacement 

must be considered. If Google deprives the regional grid bouquet of a part of the renewable 

energy, then the regional electricity providers may have to turn on coal power plant or import 

electricity from other states to meet the household demand. In this situation, a temporally 

differentiated model considering marginal electricity would be especially relevant. 

 

4.1.6 Conclusions 

 The temporal fluctuations of electricity are missing from the methods to compute the 

carbon footprint. The combination of the cradle to grave perspective of LCA with a temporally 

differentiated model to compute carbon footprint can deal with this issue as it generates a time-

varying GHG emission estimate. 

 The difference between the time scales (year or month) to model the grid-mix and to 

assess the related GHG emissions of a smart ICT system that mainly operates during peak load 

hours is highly relevantÉ  For a good environmental management of punctual activities like 

maintenance considering the dynamicity of the grid bouquet is quite profitable.  

Trends can be drawn from the historical observation of the electricity flow, thus enhancing the 

environmental efficiency of workload management by a data centre and workload migration 

between different data centre. Understanding the interaction between a data centre location and 

its real time power consumption is essential to reduce GHG emission as the electrical demand 

during peak hours is often satisfied by using fossil fuel power plants. An investigation of 

import/export seems also a promising avenue to improve the temporally differentiated model 

accuracy.  
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4.2 RŽsultats complŽmentaires 

Seule une approche succincte du mod•le dÕinventaire dynamique est traitŽe dans lÕarticle : 

Modelling of electricity mix in temporal differentiated Life-Cycle-Assement. Les rŽsultats 

complets sur les bouquets Žlectriques temporels dŽveloppŽs pour la province de lÕOntario sont 

prŽsentŽs ˆ lÕANNEXE H. Dans cette deuxi•me partie de rŽsultats, la validation de lÕŽchelle de 

temps est prŽsentŽe ainsi que les bouquets Žlectriques des autres provinces de lÕŽtude de cas. De 

plus, le scŽnario de maintenance, la conversation internet et lÕŽtude de lÕutilisation journali•re 

dÕun centre de donnŽes pour le QuŽbec, lÕOntario et lÕAlberta sont dŽtaillŽs dans cette partie. 

Pour finir lÕapproche prospective sur le tr•s court terme des bouquets Žlectriques est abordŽe ˆ la 

fin de ce chapitre pour le QuŽbec seulement. 

 

4.2.1 Comparaison et analyses statistiques des Žchelles de temps des diffŽrents 

mod•les temporels 

Afin dÕŽvaluer la robustesse du mod•le temporel dŽveloppŽ pour rŽpondre ˆ la 

problŽmatique des variations temporelles de la production dÕŽlectricitŽ lors dÕune ACV, une 

analyse des Žcarts types est menŽe pour les diffŽrentes approches . Le mod•le mensuel et le 

mod•le saisonnier sont traitŽs sŽparŽment et comparŽs ˆ lÕACV conventionnelle (moyenne 

annuelle). Cette premi•re comparaison des diffŽrentes approches consid•re uniquement les parts 

Žlectriques produites par les provinces.  

4.2.1.1 Comparaison statistique des bouquets Žlectriques en fonction des diffŽrentes 

approches  

LÕannŽe 2012 dans la province de lÕOntario a ŽtŽ choisie pour illustrer chaque Žchelle 

temporelle, afin de mettre en Žvidence la dispersion des moyennes choisies dans chacune des 

approches de modŽlisation du bouquet Žlectrique.  

4.2.1.1.1 Le mod•le conventionnel 

Le tableau 4.5 reprŽsente lÕŽcart type de chaque technologie de production dÕŽlectricitŽ 

heure par heure de chaque journŽe par rapport ˆ la moyenne annuelle. Les technologies 
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nuclŽaires, le gaz naturel et lÕhydroŽlectricitŽ poss•dent en valeur absolue des Žcarts types plus 

importants que les autres technologies de production de lÕŽlectricitŽ.  

NŽanmoins, la figure 4-8 met en relation chaque Žcart type avec la part Žlectrique par 

technologie associŽe dans le bouquet Žlectrique global. On remarque un poids des Žcarts types par 

rapport aux moyennes annuelles tr•s ŽlevŽ pour les technologies de production ˆ base de charbon 

et dÕŽolien. En effet, sur une moyenne annuelle de 2,7 % de part de charbon, la technologie 

charbon enregistre un Žcart type de ±��2,32 % par rapport ˆ la moyenne. Cela sÕexplique pour le 

charbon du fait de sa capacitŽ ˆ rŽpondre rapidement au changement de la demande, cÕest-ˆ -dire ˆ  

jouer le r™le dÕŽlectricitŽ marginale. LÕŽolien enregistre aussi des variations importantes de son 

bouquet Žlectrique au cours de lÕannŽe 2012. La part dÕŽolien sÕŽl•ve annuellement ˆ 3,1%  de la 

production dÕŽlectricitŽ avec un Žcart type de lÕordre de ±��2,40 % par rapport ˆ la moyenne. La 

forte variation de la technologie Žolienne sÕexplique, quant ˆ elle, par la forte intermittence de la 

ressource Žolienne dans le temps.  

 

Tableau 4.5: ƒcart type par technologie de production dÕŽlectricitŽ sur lÕannŽe 2012, Žchelle 

annuelle 

Sourde de 
production 

NuclŽaire Charbon 
Gaz 
naturel 

HydroŽlectri
citŽ 

ƒolien PŽtrole 

ƒcart type 
Ontario 
annŽe 
2012(%) 

±��7,50 ±��2,32 ±��5,71 ±��4,20 ±��2,40 ±��0,34 
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4.2.1.1.2 Le mod•le dÕinventaire dynamique saisonnier 

LÕŽchelle saisonni•re est une premi•re Žtape envisagŽe dans le dŽveloppement dÕun 

mod•le temporel pour lÕŽtude de cas du GSTC afin de reprŽsenter la temporalitŽ des variations 

Žlectriques dans la phase dÕinventaire. La figure 4-9  reprŽsente les Žcarts types horaires associŽs 

aux saisons par type de technologie de production dÕŽlectricitŽ. LÕensemble des Žcarts types par 

rapport aux moyennes saisonni•res horaires est rŽduit, comparŽ ˆ ceux obtenus dans lÕapproche 

dÕACV conventionnelle (moyenne annuelle). La technologie nuclŽaire passe dÕun Žcart type de 

7,50 % par rapport ˆ sa moyenne ˆ un Žcart type avoisinant les 4,5%. LÕŽcart type de la 

technologie hydroŽlectrique est, lui aussi, rŽduit presque de moitiŽ par lÕapproche saisonni•re des 

bouquets Žlectriques. De plus, la modŽlisation temporelle saisonni•re permet une meilleure 

reprŽsentativitŽ de la variation de la production du gaz naturel au cours des heures et des saisons. 

Seules quelques heures de lÕautomne ont un Žcart type supŽrieur ˆ celui du mod•le annuel. La 

modŽlisation de la variation de lÕŽlectricitŽ est amŽliorŽe pour la plupart des technologies la 

plupart du temps.  

NŽanmoins, les Žcarts types ŽvaluŽs pour la technologie du charbon et du pŽtrole sont 

supŽrieurs ˆ lÕŽcart type associŽ ˆ lÕapproche conventionnelle, pendant les heures de pointe de la 

 

 Figure 4-8  ReprŽsentation du bouquet Žlectrique annuel pour chaque source de production 

Žlectrique et des Žcarts types associŽs Ontario, 2012 
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pŽriode estivale. En ce qui concerne lÕŽolien, le mod•le temporel saisonnier amŽliore nettement la 

modŽlisation de la technologie pendant la pŽriode estivale, mais on observe aussi des Žcarts types 

supŽrieurs ˆ lÕapproche conventionnelle entre 22h et 5h pour les trois autres saisons.  

Ces rŽsultats sÕexpliquent par la forte variabilitŽ au cours du temps des technologies du  

charbon, du pŽtrole et lÕintermittence de la technologie Žolienne.  

Par ailleurs, les maximums des Žcarts types par technologie ne donnent pas 

dÕinformations supplŽmentaires sur la variabilitŽ plus importante des technologies de production 

dÕŽlectricitŽ dÕune saison ˆ lÕautre, chaque technologie varie diffŽremment en fonction des 

saisons. 

Le poids des Žcarts types par rapport au bouquet Žlectrique est illustrŽ  ̂la figure 4-10. La 

figure 4-10 associe la moyenne des Žcarts types par technologie de production dÕŽlectricitŽ avec 

les bouquets Žlectrique moyens par saison. LÕŽcart ˆ la moyenne est rŽduit pour les technologies 

charbon et Žolienne. On observe notamment une diminution de lÕerreur associŽe au bouquet 

Žlectrique pour les saisons Hiver et lÕƒtŽ, o• lÕŽcart type par rapport ˆ la moyenne ne reprŽsente 

plus quÕune erreur de 50% sur la moyenne contre plus de 85% dans lÕapproche annuelle.  

La figure 4-10 permet aussi dÕillustrer la variation des profils Žlectriques de lÕensemble 

des technologies au cours des saisons.  La technologie nuclŽaire connait une variation de plus de 

5% entre lÕhiver et lÕautomne. Il en est de m•me avec les technologies possŽdant un plus fort 

coefficient dÕŽmissions de GES comme le charbon et le gaz naturel. Par exemple le Gaz naturel 

enregistre une variation dÕenviron 6% entre le printemps et lÕŽtŽ. 
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Figure 4-9 ƒcarts type obtenus pour chaque technologie de production Žlectrique regroupŽs par 

saison 
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Figure 4-10 Bouquet Žlectrique saisonnier et Žcarts type moyens par technologie de production de 

l'ŽlectricitŽ 

4.2.1.1.3 Le mod•le temporel mensuel 

Les Žcarts types obtenus par sources sont majoritairement en de•ˆ des valeurs saisonni•res 

et annuelles. LÕensemble des courbes dÕŽcarts type par technologie est donnŽ en ANNEXE I. Les 

Žcarts type les plus ŽlevŽs sÕobservent pour la technologie du nuclŽaire et celle du gaz naturel 

avoisinant les ±��3 %. Suivis de pr•t par les technologies dÕhydroŽlectrique, Žolienne, avec des 

parts Žlectriques journali•res variables de ±��2% par rapport ˆ la moyenne mensuelle dŽveloppŽe 

par le mod•le. Les technologies restantes ont des Žcarts type oscillant autour de ±��1%. Le tableau 

4.6 illustre les Žcarts types horaires obtenus pour le mois de dŽcembre la plupart des valeurs sont 

en de•ˆ des valeurs annuelles ˆ lÕexception des Žcarts types associŽs ˆ la technologie Žolienne 

entre 22h et 1h. Le poids relatif ˆ lÕŽcart type sur la part Žlectrique de lÕensemble des 

technologies de production est diminuŽ, mais reste important pour lÕŽolien et le charbon. Les 

technologies de charbon et dÕŽolien comportent en effet la plus grande variabilitŽ journali•re. Les 
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mois de mars, juin, juillet, aožt et novembre enregistrent une forte variabilitŽ journali•re de la 

technologie du charbon. La variation de la technologie du gaz naturel est, quant ˆ elle, nettement 

amŽliorŽe par la modŽlisation dÕune journŽe type pour le mois avec des moyennes reprŽsentatives 

plus proches des variations historiques horaires journali•res. Seul le mois de septembre reste au-

dessus de lÕŽcart type de lÕapproche conventionnelle. 

Tableau 4.6 ƒcarts types horaires du mois de dŽcembre 2012, Ontario 
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La reprŽsentation de la distribution dÕŽlectricitŽ par le biais dÕune journŽe type pour le 

mois permet dÕamŽliorer la modŽlisation de la variation des diffŽrentes parts Žlectriques 

rŽpondant ˆ la demande Žlectrique, mais augmente le nombre de bouquets Žlectriques ˆ utiliser 

dans lÕinventaire de lÕACV.  

  De ce fait, lÕŽchelle mensuelle permet de se rapprocher encore un peu plus des variations 

de profils Žlectriques historiques, mais rŽv•le de fortes fluctuations journali•res au cours du mois 

notamment pour certaines technologies marginales et intermittentes comme le charbon et 

lÕŽolien.  

 La figure 4-11 dresse le bilan de la variation des Žcarts types entre les diffŽrentes Žchelles 

temporelles. Une diminution des Žcarts types associŽs aux technologies nuclŽaires, Gaz naturel et 

Hydro est plus importante que celle enregistrŽe pour les technologies Charbon, ƒolien, PŽtrole.  

Cette premi•re analyse valide lÕapproche mensuelle comme Žchelle temporelle pour la 

reprŽsentation de la variation des parts Žlectriques de chaque technologie au cours du temps. De 

plus cette analyse permet de mettre en Žvidence la disparitŽ de rŽponses des technologies de 

production dÕŽlectricitŽ face ˆ la demande. Certaines sources rŽpondent ˆ la demande de base 

(nuclŽaire, hydroŽlectricitŽ, gaz naturel) et sont bien couvertes par une dimension temporelle 

 

Figure 4-11 Comparaison des Žcarts types absolus moyens des Žchelles saisonni•res et 

mensuelles avec l'Žcart type de l'Žchelle annuelle 
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pour le mois. Par ailleurs, certaines technologies sont plus ˆ m•me de rŽpondre ˆ des 

changements brutaux de la demande (cas du charbon, pŽtrole) ou exploitŽes lors de conditions 

mŽtŽo favorables (cas de lÕŽolien). 

La comparaison des Žchelles temporelles de lÕAlberta est prŽsentŽe ˆ lÕANNEXE J et suit 

les m•mes tendances que celles de lÕOntario.  

4.2.1.2 RŽsultat dÕanalyse des facteurs dÕŽmissions associŽs ˆ lÕapproche conventionnelle 

LÕerreur faite lorsquÕun mod•le annuel est utilisŽ pour reprŽsenter le bouquet Žlectrique se 

retrouve sur lÕapprŽciation du facteur dÕŽmissions de GES et des autres catŽgories dÕimpacts de 

chaque technologie de production dÕŽlectricitŽ.  LÕerreur la plus importante se retrouve dans les 

technologies avec le plus fort coefficient dÕŽmissions. Ainsi comme le montre le tableau 4.7, la 

variation des technologies entraine des erreurs significatives sur le facteur dÕŽmissions en GES de 

la production dÕŽlectricitŽ annuelle. Ceci sÕexplique par la forte variation de lÕutilisation du 

charbon et du gaz naturel dans la production de lÕŽlectricitŽ ce qui entraine une erreur dans le 

facteur dÕŽmissions de lÕordre de 40 g CO2 Žq / kWh soit environ 27 % dÕerreur par rapport au 

facteur dÕŽmissions moyen.  

LÕapproche dÕinventaire dynamique permet de rŽduire la marge dÕerreur dans lÕŽvaluation 

du facteur dÕŽmissions associŽ au bouquet Žlectrique en amŽliorant la reprŽsentation des 

variations des technologies notamment celle du gaz naturel. 
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Tableau 4.7: RŽpercussion de lÕerreur sur lÕŽvaluation des facteurs dÕŽmissions de lÕapproche 

conventionnelle dÕACV 

Province 
Technologie 

de 
productions 

NuclŽaire Charbon 
Gaz 

naturel 
HydroŽlectricitŽ ƒolien PŽtrole 

O
nt

ar
io

 2
01

2 

ƒcart type 
(%) 

±��7,50 ±��2,32 ±��5,71 ±��4,20 ±��2,40 ±��0,34 

Erreur sur le 
facteur 

dÕŽmissions 
(g C02 Žq/ 

kWh) 
 

±��1,03�� ±��26,7�� ±��39,6�� ±��13,1�� ±��0,30�� ±��3,03��

Facteur 
dÕŽmissions 

annuel 
(g CO2 Žq / 

kWh) 

150 

A
lb

er
ta

 2
01

2 

ƒcart type 
(%) 

NA*  ±��3,51 ±��3,63 ±��2,31 ±��2,73 ±��0,38 

Erreur 
associŽe sur 
le facteur 

dÕŽmissions 
(g CO2 Žq 

/kWh) 

NA*  ±��44,0�� ±��24,9�� ±��0,30�� ±��0,33�� ±��3,41��

Facteur 
dÕŽmissions 
(g CO2 Žq  / 

kWh) 

947 

* pas de centrale nuclŽaire en Alberta 

4.2.2 LÕapproche temporelle pour la province de lÕAlberta 

Cette partie retrace de fa•on succincte les donnŽes du mod•le temporel  pour la province 

de lÕAlberta. La province de lÕAlberta a ŽtŽ modŽlisŽe suivant un mod•le M3 du bouquet 

Žlectrique, soit la production Žlectrique ainsi que les exportations et les importations ont ŽtŽ 

considŽrŽes. Les deux scŽnarios, attributionnel et consŽquentiel, de modŽlisations des flux 

dÕimportations et dÕexportations sont considŽrŽs. Les diffŽrentes approches par le mod•le M1 

sont mises ˆ titre de comparaison. 
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LÕannŽe 2013 a ŽtŽ choisie pour reprŽsenter la variabilitŽ temporelle des bouquets 

Žlectriques de lÕAlberta et illustrer un premier cadre mŽthodologique ˆ lÕŽlaboration dÕun mod•le 

temporel des impacts de la distribution de lÕŽlectricitŽ en ACV.  

4.2.2.1 ModŽlisation des bouquets Žlectriques temporels mensuels de lÕAlberta 

Les mod•les temporels de lÕannŽe 2013 M1 et M3 de lÕAlberta sont prŽsentŽs ˆ 

lÕANNEXE K.  La majeure partie du bouquet Žlectrique de lÕAlberta est composŽe de charbon et 

de gaz naturel. La part dÕŽnergies renouvelables (Žolien et hydroŽlectricitŽ)  joue un r™le 

important dans les fluctuations des bouquets Žlectriques de lÕAlberta pour lÕensemble des 

mod•les, permettant de rŽduire de quelques pourcents la part de charbon et de gaz naturel dans le 

bouquet Žlectrique global annuel (cf ANNNEXE K). La part dÕhydroŽlectricitŽ dans le bouquet 

de lÕAlberta se rŽv•le plus importante dans les mod•les tenant compte de lÕexportation et de 

lÕimportation. En effet, lÕincorporation des Žchanges avec la Colombie britannique vient verdir le 

bouquet Žlectrique de lÕAlberta. Les importations dÕhydroŽlectricitŽ ont lieu essentiellement 

pendant les heures de pointe entre 8 h et 22 heures o• la part dÕhydroŽlectricitŽ est plus 

importante pour la plupart des mois. De plus, les mois dÕhiver et dÕautomne ont un niveau 

dÕhydroŽlectricitŽ plus faible que les mois du printemps et de lÕŽtŽ. Il nÕy a pas de diffŽrence 

significative entre lÕapproche consŽquentielle des Žchanges Žlectriques et attributionnelle Žtant 

donnŽ que la majeure partie des Žchanges de lÕAlberta se fait avec la Colombie-Britannique pour 

laquelle la production moyenne et la production marginale sont essentiellement  hydroŽlectriques. 

4.2.2.2 Calcul du facteur dÕŽmissions du bouquet Žlectrique des diffŽrentes approches 

Le tableau 4.8 prŽsente les extrema des facteurs dÕŽmissions des diffŽrents mod•les 

temporels dŽveloppŽs pour la province de lÕAlberta pour lÕannŽe 2013. Plusieurs approches 

historiques (M1, M3) rŽv•lent une variation de plus de 200 g de CO2 Žq du facteur total 

dÕŽmissions au cours de lÕannŽe 2013. Les autres annŽes recueillies pour la province de lÕAlberta 

sont prŽsentŽes ˆ lÕANNEXE L et rŽv•lent une m•me variation temporelle du facteur dÕŽmission 

dans le temps. LÕapproche conventionnelle basŽe sur une moyenne annuelle du bouquet 

Žlectrique nÕest pas reprŽsentative de la variation induite par le changement des parts des 

technologies de production de lÕŽlectricitŽ. Les bornes maximales des diffŽrentes approches 

historiques ont des facteurs dÕŽmissions similaires. Les bornes minimales des approches M1 

(historique et temporelle) sont lŽg•rement  supŽrieures ˆ celles obtenues par la modŽlisation des 
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importations et des exportations. Ceci sÕexplique par lÕincorporation de plus de parts dÕŽnergies 

renouvelables dans le bouquet global de lÕAlberta. NŽanmoins, la part de charbon et de gaz 

naturel Žtant majoritaire, le facteur dÕŽmissions du bouquet Žlectrique reste ŽlevŽ, quelle que soit 

lÕapproche temporelle utilisŽe.  

Les diffŽrences entre les extrema des facteurs dÕŽmissions des mod•les M1 et M3 ne sont 

pas significatives, car lÕAlberta nÕest pas une province exportant et important beaucoup 

dÕŽlectricitŽ avec les provinces voisines. 

 

Tableau 4.8: Comparaison des coefficients dÕŽmissions des diffŽrentes approches pour lÕannŽe 

2013, Alberta 

Type de mod•le et 
de scŽnarios Approches 

Facteur dÕŽmission 
(g CO2 / kWh) 

M1 
Approche 

conventionnelle 
(moyenne annuelle) 

961 

M1 
Approche historique Min = 806 

Max = 1065 
Approche temporelle 

mensuelle 
Min = 915 
Max = 986 

M3 attributionnelle 
 

Approche 
conventionnelle 

940 

M3 approche 
consŽquentielle 

Approche historique 
Min = 791 

Max = 1064 
Approche temporelle 

mensuelle 
Min = 882 
Max = 978 

M3 approche 
attributionnelle 

Approche historique 
Min = 792 
Max =1065 

Approche temporelle Min = 885 
Max =927 

 

4.2.3 La modŽlisation du bouquet Žlectrique quŽbŽcois 

Plusieurs extrapolations ont ŽtŽ faites pour  modŽliser le bouquet Žlectrique temporel du 

QuŽbec. La modŽlisation prŽsentŽe dans ce paragraphe 3.2.3 est basŽe sur lÕextrapolation ˆ partir 

des donnŽes de production du Nouveau-Brunswick. Les profils obtenus ˆ partir des donnŽes 
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ontariennes sont prŽsentŽs ˆ lÕANNEXE M. Les bouquets Žlectriques temporels du QuŽbec sont 

obtenus pour une annŽe allant du mois dÕavril 2013 ˆ mars 2014. LÕextrapolation ˆ partir de la 

demande Žlectrique du Nouveau-Brunswick semble prŽfŽrable, car lÕOntario a sa pŽriode de 

pointe de consommation Žlectrique en ŽtŽ ce qui diff•re du QuŽbec qui lÕa en hiver tout comme le 

Nouveau-Brunswick (NBSO ERNB, 2011). 

Dans un premier temps, les bouquets Žlectriques quŽbŽcois sont prŽsentŽs avec une 

approche consŽquentielle des importations et des exportations. Les bouquets Žlectriques suivant 

une approche attributionnelle des importations et des exportations sont prŽsentŽs dans un second 

temps. La modŽlisation tient compte aussi de lÕarr•t en Ontario de la production dÕŽlectricitŽ ˆ 

partir de charbon d•s janvier 2014. 

4.2.3.1 Profil basŽ sur lÕexportation et lÕimportation des sources marginales  

LÕensemble des bouquets Žlectriques temporels du QuŽbec est prŽsentŽ aux figures 4-12 et 

4-13. La part dÕhydroŽlectricitŽ est majoritaire dans lÕensemble des profils temporels mensuels. 

NŽanmoins, la modŽlisation sur une annŽe montre une tendance ˆ importer des quantitŽs 

importantes de charbon entre 22h et 7h avec lÕhypoth•se faite que le charbon est la technologie 

marginale de lÕOntario. La part de gaz naturel dans le bouquet Žlectrique mensuel global est plus 

importante pendant les deux mois estivaux : juillet, aožt. En mati•re dÕimportation, le QuŽbec 

importe de lÕŽlectricitŽ majoritairement pendant les heures creuses, lorsque le prix de lÕŽlectricitŽ 

sur le marchŽ est faible, permettant au QuŽbec de stocker des ressources hydrauliques et de 

vendre plus tard ˆ un prix plus fort ses ressources Žlectriques pendant les heures de forte demande 

Žlectrique. 

On remarque aussi une part constante et ŽlevŽe dÕhydroŽlectricitŽ dans le bouquet 

Žlectrique pour le mois de fŽvrier et mars, due sans doute ˆ une abondance de la ressource 

hydraulique occasionnŽe par la fonte des neiges. De plus, une des particularitŽs de la pŽriode 

modŽlisŽe est les tr•s basses tempŽratures enregistrŽes durant le mois de dŽcembre, occasionnant 

de fortes parts de charbon et de gaz naturel dans le bouquet Žlectrique du mois ˆ cause des 

importations.  Apr•s janvier 2014 date de lÕarr•t officiel de la production de charbon en Ontario, 

les importations du QuŽbec sont complŽtŽes par une part plus importante de  gaz naturel. La 

faible part encore visible de charbon provient essentiellement des importations de la Nouvelle-

Angleterre et de lÕƒtat de New York. Par ailleurs, le mois de dŽcembre 2013 illustre  pour sa part 
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les limites de lÕapprovisionnement de lÕhydroŽlectricitŽ ˆ rŽpondre ˆ la forte demande 

occasionnŽe par des tempŽratures particuli•rement basses au cours du mois. Le QuŽbec comble 

donc la demande en important davantage dÕŽlectricitŽ des provinces voisines. 

 

 

 

* NB les parts Žlectriques commen•ent ˆ 90% pour une meilleure lisibilitŽ des parts Žlectriques faibles 

Figure 4-12 Profil horaire des six premiers mois du bouquet Žlectrique quŽbŽcois 
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* NB les parts Žlectriques commen•ent ˆ 90% pour une meilleure lisibilitŽ des parts Žlectriques faibles 

 

Figure 4-13 Profil horaire des six derniers mois du bouquet Žlectrique quŽbŽcois 

 

4.2.3.2 Profil basŽ sur lÕexportation et lÕimportation de lÕensemble du bouquet Žlectrique 

LÕapproche M3 du bouquet Žlectrique avec la modŽlisation des importations et des 

exportations en fonction du bouquet Žlectrique moyen des rŽgions est prŽsentŽe dans son 

ensemble ˆ lÕANNEXE N. La figure 4-14 illustre les profils temporels de deux mois quŽbŽcois 

avec une approche attributionnelle. Comparativement ˆ lÕapproche consŽquentielle des 
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importations et des exportations, la part de charbon est nettement rŽduite dans les bouquets 

laissant place ˆ une part plus importante de gaz naturel mais aussi de nuclŽaire en provenance 

dÕOntario.   

 

Figure 4-14 Profil dynamique de deux journŽes types avec une approche attributionnelle des 

Žchanges 

La modŽlisation des bouquets Žlectriques temporels quŽbŽcois en attributionnel confirme, 

par ailleurs,  la part attŽnuŽe de lÕhydroŽlectricitŽ entre 22h et 7h du matin.  

4.2.3.3 Calcul du facteur dÕŽmissions pondŽrŽ par un bouquet dynamique de la province 

du QuŽbec 

Les facteurs dÕŽmissions suivent la dynamique des bouquets Žlectriques. LÕensemble des 

profils temporels des facteurs dÕŽmissions est prŽsentŽ ˆ lÕANNEXE O. Le tableau 4.9 rŽsume les 

bornes minimum et maximum des diffŽrents facteurs dÕŽmissions obtenus au travers des diverses 

approches du bouquet Žlectrique quŽbŽcois. Le mod•le M1 fournit de tr•s faibles facteurs 

dÕŽmissions comparŽs ˆ la modŽlisation de type M3. En effet, le mod•le M1 tient compte 

uniquement de la production massive dÕhydroŽlectricitŽ possŽdant un faible coefficient 

dÕŽmissions au kilowattheure, minimisant lÕimpact de lÕempreinte carbone. LÕapproche 

temporelle du mod•le M1 reste proche de la valeur du facteur dÕŽmissions trouvŽ dans la 

littŽrature de lÕordre de 16 g CO2 eq / kWh.  NŽanmoins, la considŽration des importations et des 

exportations vient ternir le facteur dÕŽmissions en GES global de lÕannŽe reprŽsentŽe. En effet, 

lÕapproche marginale des flux dÕimportations et dÕexportations, augmente considŽrablement le 

facteur dÕŽmission associŽ au bouquet Žlectrique quŽbŽcois avec un facteur dÕŽmissions pouvant 

atteindre 76 g CO2 •q / kWh. Ceci sÕexplique majoritairement par la prŽsence de charbon dans les 
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flux dÕimportations en provenance dÕOntario. LÕapproche attributionnelle des flux dÕimportations 

et dÕexportations est, quant ˆ elle, plus modŽrŽe avec un maximum obtenu sur lÕannŽe ˆ 24 g CO2 

Žq / kWh. 

Tableau 4.9: Comparaison des facteurs dÕŽmissions GES pour 1 kWh des diffŽrents mod•les  de 

bouquets Žlectriques quŽbŽcois pour lÕannŽe 2013 

Mod•le temporel 

Approche 
conventionnelle 

(moyenne annuelle) 
par le calcul 

Approche 
conventionnelle 

(moyenne 
annuelle) de la 

littŽrature 
(source statcan) 

Approche 
temporelle 
mensuelle 

 M1 17 16 
Min= 14 
Max = 17 

 

M3 basŽ sur les 
parts marginales 

30 NA 
Min = 15 
Max = 76 

M3 basŽ sur 
lÕensemble des 

bouquets 
Žlectriques 

20 A remplir Min = 14 
Max = 26 

 

Ces premiers rŽsultats temporels pour la province du QuŽbec viennent montrer le r™le 

primordial des importations et des exportations Žlectriques venant accroitre le facteur dÕŽmission 

ˆ certaines heures. De plus, lÕanalyse plus prŽcise des bouquets Žlectriques temporels pour les 

mois montre les changements dans lÕapprovisionnement en ŽlectricitŽ entre les heures creuses (de 

22h ˆ 7h) plus ˆ m•me de recevoir de plus grandes quantitŽs dÕŽlectricitŽ importŽes des provinces 

voisines et les heures de pointe approvisionnŽes essentiellement en hydroŽlectricitŽ. 

4.2.4 RŽsultats autour de lÕŽtude de cas du GSTC 

Les rŽsultats autour de lÕŽtude de cas du GSTC sont prŽsentŽs selon le mod•le M3 avec 

une approche marginale des flux dÕexportations et dÕimportations. LÕapproche attributionnelle du 

mod•le M3 est dŽtaillŽe ˆ lÕANNEXE P. Les diffŽrentes mises en contexte couvrent la pŽriode 

entre le mois dÕavril 2013 ˆ dŽcembre 2013, commune aux trois approches temporelles des 

provinces ŽtudiŽes. 
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4.2.4.1 ƒtude dÕune action de maintenance 

La rŽduction des impacts quotidiens due ˆ la consommation dÕŽlectricitŽ passe par la 

gestion dÕactions ponctuelles en fonction de l'horaire et du bouquet Žlectrique alimentant le centre 

de donnŽes.  LÕŽtude ci Ðdessous compare les Žmissions de GES attribuŽes ˆ la maintenance lors 

dÕun calcul par une approche dÕACV conventionnelle et par lÕapproche temporelle des bouquets 

Žlectriques de lÕOntario, de lÕAlberta et du QuŽbec.  

4.2.4.1.1 Maintenance Alberta 

LÕAlberta est une province possŽdant une empreinte carbone ŽlevŽe due ˆ la part 

importante de charbon constituant son bouquet Žlectrique.  Les mois dÕoctobre, novembre et 

dŽcembre ont leur minimum dÕempreinte carbone entre les heures 17 et 20 heures (figure 4-15). 

Certains mois poss•dent une empreinte carbone associŽe ˆ la maintenance plus faible sur une plus 

grande plage horaire. Comme cÕest le cas pour les mois dÕavril, juin, juillet, aout et septembre o• 

 

Figure 4-15 Empreinte carbone de la consommation Žlectrique additionnelle lors d'une 

maintenance de 1MW pendant 2 heures  dans un centre de donnŽes situŽ en Alberta-

modŽlisation marginale des flux dÕimportations et dÕexportations, Avril 2013 ˆ dŽcembre 

2013 
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lÕempreinte carbone est plus faible entre 12h ˆ 20h. Le mois de mai se dŽtache, quant ˆ lui, de la 

tendance gŽnŽrale et poss•de une empreinte carbone plus faible pour les heures matinales de 3h ˆ 

6h.  

 La figure 4-15 permet aussi de comparer lÕempreinte carbone de la maintenance suivant  

quÕelle est calculŽe avec le mod•le annuel ou le mod•le mensuel. Dans le cas de lÕAlberta, les 

Žmissions des mois dÕaout ˆ dŽcembre sont lŽg•rement sous-estimŽes par le mod•le annuel pour 

les premi•res heures de la journŽe et surestimŽes pour le reste de la journŽe. Les empreintes 

carbones des mois dÕavril ˆ juillet sont, quant ˆ elles, ˆ toutes heures surŽvaluŽes par lÕapproche 

conventionnelle dÕACV.  

4.2.4.1.2 Maintenance au QuŽbec 

Les profils dynamiques pour plusieurs mois de 2013 de lÕempreinte carbone relative ˆ une 

action de maintenance sur un centre de traitement de donnŽes situŽ au QuŽbec sont donnŽs ˆ la 

figure 4-16.  Les minimums de lÕempreinte carbone associŽe ˆ la consommation additionnelle se 

situent pour la plupart des mois sur deux plages horaires distinctes. La premi•re se situe le matin 

entre  5 heures du matin  et 9 heures du matin. La deuxi•me se situe en dŽbut de soirŽe sur la 

plage horaire de 19 heures ˆ 22 heures. De fa•on gŽnŽrale, pour le QuŽbec, lÕempreinte carbone 

de la maintenance est majoritairement sous-estimŽe par lÕapproche conventionnelle dÕACV qui 

ne tient compte ni des Žchanges Žlectriques ni de la dynamique de la production de lÕŽlectricitŽ. 
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4.2.4.1.3 Maintenance en Ontario 

LÔallure des courbes dÕempreinte carbone associŽes ˆ la province de lÕOntario est 

prŽsentŽe ˆ la figure 4-17. Les maximums des empreintes carbones sont concentrŽs pour 

lÕensemble des mois sur les plages horaires des heures de pointe de 7h ˆ 22h. LÕimpact obtenu ˆ 

partir de lÕapproche conventionnelle surestime dans lÕensemble lÕimpact engendrŽ par la 

maintenance, ˆ lÕexception du mois de juillet 2013, o• lÕimpact est sous-ŽvaluŽ si la maintenance 

a lieu entre 7 heures et 21 heures.  

 

Figure 4-16 Empreinte carbone de la consommation additionnelle dÕune maintenance 

de 1MW pendant 2h pour un centre de donnŽes situŽ au QuŽbec- Avril 2013 ˆ 

dŽcembre 2013 
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 LÕŽtude dÕune action ponctuelle telle que la maintenance rŽv•le des comportements 

diffŽrents entre les provinces. Pour lÕOntario, il est plus avantageux de traiter une t‰che de 

maintenance hors les heures de pointes et au-delˆ de 21h idŽalement entre 24h et 4h. Ë lÕinverse, 

un centre de donnŽes situŽ au QuŽbec bŽnŽficiera de deux plages horaires moins impactantes en 

dŽbut et en fin de journŽe, mais devra nŽanmoins Žviter les heures en pleine nuit o• il importe 

plus dÕŽlectricitŽ des provinces voisines. LÕAlberta dŽpend, quant ˆ elle, ŽnormŽment du mois o• 

lÕon veut effectuer la maintenance, les tendances communes aux mois sont difficiles ˆ extraire 

des profils temporels de lÕempreinte carbone de lÕAlberta. Il appara”t donc possible de minimiser 

les Žmissions de carbone dÕune activitŽ de maintenance dÕun centre de donnŽes en utilisant les 

mod•les mensuels des bouquets Žlectriques de type M3. Il ressort que les spŽcificitŽs de chaque 

province conduisent ˆ des choix diffŽrents du moment de la journŽe o• rŽaliser la maintenance. 

M•me sÕil demeure une incertitude sur les rŽsultats du mod•le temporel, la comparaison des 

rŽsultats du mod•le avec les donnŽes de lÕopŽrateur du rŽseau Žlectrique fournies en temps rŽel 

permet de valider si oui ou non la maintenance rŽduit effectivement les Žmissions de GES. Par 

ailleurs, il appara”t que le mod•le conventionnel ne permet pas de comptabiliser prŽcisŽment les 

 
Figure 4-17 Empreinte carbone de la consommation Žlectrique additionnelle dÕune action de 

maintenance de 1 MW pendant 2 h pour un centre de donnŽes ontarien Ð Avril 2013 ˆ 

dŽcembre 2013 
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Žmissions de GES de lÕactivitŽ de maintenance du fait que celle-ci est ponctuelle. NŽanmoins, des 

erreurs de  27 % sont observŽes pour certaines heures, dues ˆ la difficultŽ de modŽliser une 

source comme le charbon tr•s variable et fortement impactante. Le mod•le temporel est donc 

supŽrieur au mod•le conventionnel pour lÕoptimisation et la comptabilisation des GES liŽes ˆ la 

consommation dÕŽlectricitŽ. 

4.2.4.2 ƒtude de lÕutilisation journali•re dÕun centre de donnŽes 

LÕoptimisation de la gestion de la charge de donnŽes par un syst•me de centre de donnŽes 

fonctionnant en Ç Cloud Computing È est prŽsentŽe dans cette section.  

  Les impacts de la province de lÕAlberta sont prŽsentŽs ˆ lÕANNEXE Q. On note 

cependant que lÕimpact dÕun centre de donnŽes en Alberta est dix fois plus impactant quÕun 

centre de donnŽes en Ontario et au QuŽbec quelle que soit lÕapproche de modŽlisation des 

importations et exportations (consŽquentielle, attributionnelle) choisies. 

  NŽanmoins les Žcarts des empreintes carbones temporelles entre lÕOntario et le QuŽbec ne 

sont pas si significatifs (figure 4-18). LÕŽtude de lÕempreinte carbone temporelle du mois de mai 

2013 entre la province de lÕOntario et le QuŽbec montre une empreinte carbone plus ŽlevŽe pour 

certaines heures dans la province quŽbŽcoise par une approche consŽquentielle des flux 

Žlectriques ŽchangŽs. Gr‰ce ˆ lÕapproche temporelle de lÕempreinte carbone et lÕincorporation des 

Žchanges Žlectriques interprovinciaux, les avantages dÕune migration des donnŽes entre le 

QuŽbec et lÕOntario prennent du sens. Comme le montre la figure 4-18, il est intŽressant dans le 

cas prŽsentŽ de dŽplacer la charge de travail en Ontario entre 1h et 6h du matin afin de garantir 

une empreinte carbone, associŽe ˆ lÕutilisation dÕun centre de donnŽes du rŽseau, la plus faible 

possible. 

De plus, on observe ˆ la figure 4-18 une empreinte carbone attributionnelle et 

consŽquentielle confondue pour lÕOntario, ceci sÕexplique par lÕimportation en provenance 

essentiellement du QuŽbec et du Manitoba ˆ la production majoritairement hydroŽlectrique. En 

effet, la diffŽrence en ŽlectricitŽ marginale et ŽlectricitŽ du bouquet Žlectrique nÕest pas 

significative. 
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Figure 4-18 Empreinte carbone de l'utilisation d'un centre de donnŽes  (de puissance maximale 1 

MW), pour le mois de mai. 

 NŽanmoins, avec une approche consŽquentielle, si lÕempreinte carbone du QuŽbec est 

supŽrieure ˆ celle de lÕOntario ˆ cause dÕimportations du charbon provenant de lÕOntario, alors le 

dŽplacement de la charge en Ontario va nŽcessiter du charbon supplŽmentaire (technologie 

marginale) pour rŽpondre au changement de la demande en Ontario.  

 La production dÕŽlectricitŽ est traitŽe tout au long de ce travail dÕun point de vue 

attributionnelle. Seules les importations et les exportations sont analysŽes dÕun point de vue 

attributionnel et consŽquentiel. La vision attributionnelle de la production Žlectrique rend 

impossible la valorisation du centre de donnŽes de la province de lÕAlberta. Par ailleurs, on peut 

sÕinterroger sur la production dÕŽlectricitŽ induite par la demande Žlectrique supplŽmentaire du 

centre de donnŽes si la charge est dŽplacŽe dÕune province ˆ lÕautre. LÕapproche attributionnelle 

renseigne sur le bouquet Žlectrique moyen en temps rŽel, mais une approche consŽquentielle 

permettrait de conna”tre plus prŽcisŽment les centrales Žlectriques affectŽes par les dŽplacements 

de charge entre centres de donnŽes. 

4.2.4.3 ƒtude dÕune conversation internet  

La conversation internet modŽlisŽe donne des rŽsultats tr•s diffŽrents dÕune province ˆ 

lÕautre en fonction de quel centre de donnŽes est allumŽ pour rŽpondre aux besoins de la 
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conversation (figure 4-19). Une conversation de type Skype de 25 min orchestrŽe par un centre 

de donnŽes en Alberta a un impact de lÕordre de 250 g C02 eq  ce qui est dix fois supŽrieur ˆ 

lÕempreinte carbone dÕune m•me conversation orchestrŽe par un centre de donnŽes en Ontario. 

LÕintŽr•t du mod•le temporel dans le cas dÕune conversation internet permet 

premi•rement lÕacc•s ˆ des mesures en temps rŽel pour lÕutilisateur ainsi quÕune transparence de 

lÕimpact du service aux fournisseurs de service de Ç Cloud Computing È. LÕutilisateur pourrait 

aussi minimiser ses Žmissions en choisissant le meilleur moment de la journŽe pour lancer sa 

conversation internet. Cet exemple ouvre la voie ˆ une sŽrie dÕexemples permettant de 

programmer et dÕutiliser internet de fa•on plus intelligente, par exemple dŽcider ˆ quel moment 

lancer un tŽlŽchargement de films ou regarder une vidŽo de chat! 

 

Figure 4-19 ƒtude de l'empreinte carbone d'une conversation internet pour diffŽrents mois, 

comparaison Ontario, Alberta et QuŽbec (approche consŽquentielle) 
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4.2.5 Approche prŽdictive du bouquet Žlectrique quŽbŽcois 

LÕensemble des Žquations de corrŽlation est prŽsentŽ ˆ lÕANNEXE R. Un seul mois est 

prŽsentŽ pour chaque interconnexion du QuŽbec. 

4.2.5.1 Interface avec la Nouvelle-Angleterre 

LÕinterface avec la Nouvelle-Angleterre est caractŽristique dÕune forte exportation de la 

province quŽbŽcoise. Le tableau 4-10 prŽsente le rŽsultat de corrŽlation de lÕexportation 

dÕŽlectricitŽ du QuŽbec vers la Nouvelle-Angleterre du mois de dŽcembre. La plupart des 

coefficients de corrŽlation (r2) sont compris entre 0,70 et 0,80. Les mois de septembre, octobre et 

novembre ont les coefficients de corrŽlation les plus faibles allant de 0,67 ˆ 0,48, illustrant sans 

doute la forte disparitŽ des tempŽratures ainsi que la demande de ces mois de transition avant 

lÕhiver, o• les tempŽratures peuvent soit •tre clŽmentes (demande plus faible) soit commencer ˆ 

•tre froides (demande plus ŽlevŽe). NŽanmoins, afin de juger de la supŽrioritŽ  du prix par rapport 

ˆ la demande pour reprŽsenter le plus les variations des exportations Žlectriques, les coefficients 

de linŽaritŽ doivent •tre normalisŽs, ils ne peuvent •tre comparŽs avec des unitŽs diffŽrentes.  

 

Tableau 4.10: ƒquation de corrŽlation de lÕexportation relative ˆ un mois de dŽcembre entre le 

QuŽbec et lÕƒtat de la Nouvelle-Angleterre 

Mois DŽcembre 
ƒquation de 
corrŽlation 

Exportation QC!  NE (h+1) = -510  - 0,096* Demande (h)  + 8,05 * Prix 
(h) + 30,0 * TempŽrature NE (h) 

Coefficient de 
corrŽlation r2 

0,77 

 

 Afin dÕŽvaluer la prŽpondŽrance de certains param•tres dans les Žquations, quelques-unes 

des Žquations pour la Nouvelle-Angleterre ont ŽtŽ normalisŽes. La norme utilisŽe est la norme 

euclidienne. Sa dŽfinition pour un vecteur x est ! !
! . LÕŽtape de normalisation consiste ˆ diviser 

chaque ŽlŽment par sa norme de x (les ŽlŽments ici sont soit la tempŽrature, le prix ou la 

demande). 

Exemple dÕŽquation normalisŽe pour le mois de dŽcembre:  
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Exportation QC " NE (h+1) = 

- 33923* Demande normalisŽe (h) + 6569* Prix normalisŽ (h) + 3357 * TempŽrature normalisŽe (h) 

Le plus fort coefficient dans le cas du mois de dŽcembre pour lÕinterface QuŽbec/ Nouvelle-

Angleterre est celui de la demande. 

4.2.5.2 Interface avec lÕOntario 

4.2.5.2.1 CorrŽlation des flux dÕexportation dÕŽlectricitŽ de la province du QuŽbec vers 

lÕOntario 

Comme le montrent les Žquations prŽsentŽes au tableau 3.10 et dans lÕANNEXE S, les 

flux dÕexportations de lÕinterface entre le QuŽbec et lÕOntario sont largement corrŽlŽs avec des 

coefficients de corrŽlation compris entre 0,71 et 0,88. Le prix et la tempŽrature sont des facteurs 

dŽterminants dans la mise en place des Žquations de corrŽlation des exportations du QuŽbec vers 

lÕOntario. 

 

Tableau 4.11: ƒquation de corrŽlation de lÕexportation relative ˆ un mois de dŽcembre entre le 

QuŽbec et lÕOntario 

Mois DŽcembre 
ƒquation de 
corrŽlation 

Exportation QC!  ON (h+1) = 2034-0,16 * Demande (h) + 31,1* 
TempŽrature (ON) (h) +13,1 * Prix (h) 

Coefficient de 
corrŽlation r2 0,87 

4.2.5.2.2 CorrŽlation des flux dÕimportations dÕŽlectricitŽ 

LÕimportation dÕŽlectricitŽ en provenance de lÕOntario est elle aussi largement corrŽlŽe, ˆ 

lÕexception du mois de dŽcembre 2013 qui enregistre une tr•s faible corrŽlation avec un r2 de 0,35 

(Tableau 4-12). Ceci sÕexplique sžrement par les conditions extr•mes de tempŽratures 

enregistrŽes au cours du mois de dŽcembre.  Les autres coefficients de corrŽlation sont de lÕordre 

de 0,8. 
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Tableau 4.12: ƒquation de corrŽlation de lÕimportation relative ˆ un mois de dŽcembre entre le 

QuŽbec et lÕOntario 

Mois DŽcembre 
ƒquation de 
corrŽlation 

Importation QC" ON (h+1) = 1725 - 0,075 * Demande + 35,3* 
TempŽrature (ON) + 10,7 * Prix 

Coefficient de 
corrŽlation r2 

0,35 

4.2.5.2.3 Validation des rŽsultats sur un cas rŽel 

Les Žquations dÕimportations et dÕexportations du mois de novembre vont •tre testŽes sur 

un cas en temps rŽel. La figure 4-20 reprŽsente les valeurs en temps rŽel des Žchanges Žlectriques 

des interconnexions de la province ontarienne (colonne Flow). Un signe nŽgatif reprŽsente  une 

importation en provenance du QuŽbec et un signe positif une exportation vers le QuŽbec. Le 

tableau 4-13 prŽsente quant ˆ lui les donnŽes ˆ corrŽler de lÕheure (h = 14h) ainsi que les donnŽes 

sommŽes dÕimportations et dÕexportations en temps rŽel ˆ lÕheure (h= 15h). 

 

Figure 4-20 DonnŽes d'importations et d'exportations des interconnexions de l'Ontario (source : 

http://reports.ieso.ca/public/IntertieScheduleFlow/PUB_IntertieScheduleFlow.xml) 
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Tableau 4.13: DonnŽes rŽcupŽrŽes en temps rŽel pour la vŽrification des Žquations de corrŽlation 

entre lÕOntario et le QuŽbec 

Date 27 Novembre 2014 

14 h 

TempŽrature= -3¡C, Demande= 17641 MW, Prix = 32,31 $/ MWh 

(source : http://www.ieso.ca/Pages/Power-Data/default.aspx#demand et 

http://www.meteomedia.com/) 

 

15 h 

Importation = 87 MW 

Exportation = -366 MW 

 

 

ƒquation de corrŽlation du mois de novembre : 

Importation QC # ON= 1413 - 0,089 * Demande + 9,47 * TempŽrature (ON) + 8,58 * Prix ( r2 = 

0,72) 

Exportation QC " ON = 2555 - 0,198 * Demande + 8,88 * TempŽrature (ON) + 13,6 * Prix (r2 = 

0,86) 

RŽsultats de la corrŽlation appliquŽe en temps rŽel : 

Importation= 81 MW 

Exportation = -533 MW 

Les rŽsultats de la corrŽlation permettent de bien approcher la valeur des importations ˆ 

lÕheure 15 ˆ partir des donnŽes ˆ lÕheure 14 de tempŽratures, prix et demande obtenus en temps 

rŽel. Cependant les exportations obtenues par le mod•le sont nettement supŽrieures ˆ celles 

obtenues en temps rŽel (erreur de 30%).  

4.2.5.3 Interface avec Le Nouveau-Brunswick 

Le Nouveau-Brunswick est dans lÕensemble bien corrŽlŽ avec des coefficients de 

corrŽlation avoisinant 0,7 ˆ lÕexception des mois de fŽvrier et de juin qui ont un coefficient de 
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corrŽlation  assez modŽrŽ, 0,35 et 0,45. Une Žquation type pour le mois de dŽcembre est illustrŽe 

au tableau 4.14. 

Tableau 4.14: ƒquation de corrŽlation de lÕexportation relative ˆ un mois de dŽcembre entre le 

QuŽbec et la province du Nouveau-Brunswick 

Mois DŽcembre 
ƒquation de 
corrŽlation 

Exportations QC! NB (h+1) = -268 + 0,553 * Demande + 13,8* 
TempŽrature (NB) - 3,59 * Prix 

Coefficient de 
corrŽlation r2 

0,79 

 

4.2.5.4 Interface avec New York  

La plupart des corrŽlations rŽpondent ˆ un coefficient de corrŽlation supŽrieur ˆ 0,6, 

illustration au tableau 4-15. NŽanmoins, la corrŽlation des mois de janvier, octobre et novembre 

aout sont faibles avec des coefficients de corrŽlation de 0,34 ˆ 0,44. Ceci peut  sans doute 

sÕexpliquer par les grandes variations de tempŽrature des mois dÕautomne et les tempŽratures 

extr•mes pouvant •tre rencontrŽes en hiver. 

 

Tableau 4.15: ƒquation de corrŽlation de lÕexportation relative ˆ un mois dŽcembre entre le 

QuŽbec et lÕƒtat de New York 

Mois DŽcembre 
ƒquation de 
corrŽlation 

Exportation QC! NY (h+1)= -971+ 16,6 *  Prix (h) - 21,7* TempŽrature 
(NY) - 0,096 Demande NY 

Coefficient de 
corrŽlation r2 

0,64 

 

LÕapproche prŽdictive permet de poser une premi•re base dÕextrapolation des 

importations et exportations ˆ lÕheure (h+1) en fonction de donnŽes spŽcifiques de tempŽratures, 

demande et prix ˆ lÕheure (h). Cette approche peut •tre adaptŽe pour rajouter de la valeur ˆ la 

migration dÕun service de type Ç Cloud Computing È afin dÕanticiper les migrations de la charge 

de travail dÕun centre de donnŽes ˆ lÕautre. Les mod•les prŽdictifs pour le tr•s court terme sont 
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une aide ˆ la dŽcision permettant de faire un choix avisŽ en fonction des conditions 

mŽtŽorologiques, de lÕŽtat du rŽseau et des conditions de marchŽ.  

4.2.6 Mise en place des autres impacts de la catŽgorie dommage 

LÕACV permet de calculer les impacts dÕun service selon  plusieurs catŽgories dÕimpacts 

environnementaux. Les provinces sont comparŽes dans cette section suivant les diffŽrentes 

catŽgories dommages pour une journŽe type dÕun mois suivant les deux approches des flux 

dÕimportations et dÕexportations (attributionnelle et consŽquentielle). La comparaison pour 

quelques autres mois  dÕavril 2013 ˆ dŽcembre 2013 est prŽsentŽe ˆ lÕANNEXE T. LÕensemble 

des impacts des catŽgories dommages du mois de juin via les deux modŽlisations de flux 

ŽchangŽs est prŽsentŽ aux figures 4-21 et 4-22.  

La production de 1 kWh dÕŽlectricitŽ suivant une approche consŽquentielle ou 

attributionnelle, en Alberta, est pour trois catŽgories dÕimpacts (SantŽ humaine, Žcosyst•me et 

rŽchauffement climatique) plus dommageable que la production de 1 kWh en Ontario et au 

QuŽbec, quelle que soit lÕheure de la journŽe type du mois reprŽsentŽe. NŽanmoins, la production 

de 1 kWh chaque heure est tout aussi impactante en Ontario quÕen Alberta en mati•re de 

ressources. 

MalgrŽ les faibles impacts de la province du QuŽbec pour lÕensemble des catŽgories 

dommages, lÕimpact potentiel de 1 kWh dÕŽlectricitŽ sur les Žcosyst•mes est Žquivalent entre 

lÕOntario et le QuŽbec suivant une approche attributionnelle des flux dÕimportations et 

dÕexportations.   

De plus, on remarque que lÕapproche consŽquentielle des flux Žlectriques ŽchangŽs 

augmente la rŽpartition dans le temps des impacts potentiels du QuŽbec pour les quatre catŽgories 

dÕimpacts. La production de 1 kWh au QuŽbec est plus impactante quÕen Ontario, pour les 

catŽgories qualitŽ des Žcosyst•mes et rŽchauffement climatique pour certaines heures du mois 

suivant une approche marginale des flux ŽchangŽs.  
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Figure 4-21 Analyse des facteurs dÕŽmissions environnementaux de la production horaire de 1 

kWh d'ŽlectricitŽ pour le mois de juin-2013, Alberta, Ontario et QuŽbec (approche 

attributionnelle) 
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Figure 4-22 Analyse des impacts environnementaux de la production horaire dÕ1kWh d'ŽlectricitŽ 

pour le mois de juin-2013, Alberta, Ontario et QuŽbec (approche consŽquentielle) 
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 Si on regarde plus en dŽtail les bŽnŽfices dÕadopter un mod•le temporel sur une annŽe 

pour dŽcrire les impacts environnementaux dÕun syst•me dynamique tel quÕun centre de 

donnŽes : pour un centre de donnŽes de 1 MW de puissance maximale, les impacts sont pour 

lÕensemble des catŽgories dÕimpacts sous-estimŽs par une approche conventionnelle (tableau 

4.16).  

Tableau 4.16: Comparaison des impacts potentiels annuels de la consommation dÕun centre de 

donnŽes avec  lÕapproche historique temporelle versus lÕapproche conventionnelle, Ontario 2013 

Provinces Ontario 

Mod•le 
historique de 

type M1 

SantŽ humaine = 9,20* 10-1 (DALY ) 
QualitŽ des Žcosyst•mes = 1,70*105  (PDF.m2.an) 

Ressources = 5,70 * 107  (MJ primaire) 
Empreinte carbone = 5,74 *105 (kgCO2 eq) 

 
 

Mod•le 
conventionnel 
de type M1 

 

SantŽ humaine = 8,97* 10-1 (DALY ) 
QualitŽ des Žcosyst•mes = 1,77* 105 (PDF.m2.an) 

Ressources = 6,00 * 107 (MJ primaire) 
Empreinte carbone = 5, 54 *105 (kg CO2

 eq) 

 

 Pour conclure, le mod•le conventionnel ne permet pas de comptabiliser correctement les 

Žmissions dÕun syst•me dynamique, mais suivant la dynamique du mod•le ŽtudiŽ la diffŽrentielle 

des impacts peut •tre relativement importante. 
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CHAPITRE 5  DISCUSSION  

5.1 Discussion des rŽsultats de la modŽlisation temporelle des 

impacts de la distribution dÕŽlectricitŽ  en ACV 

Lors de la revue de littŽrature, la problŽmatique de lÕagrŽgation temporelle des flux de 

distribution dÕŽlectricitŽ dans la phase dÕinventaire en ACV a ŽtŽ soulevŽe. LÕŽtude de la 

variabilitŽ des syst•mes de production dÕŽlectricitŽ dans un contexte canadien permet dÕillustrer 

la mŽthodologie mise en place. Cette section discute comment et dans quelles mesures les travaux 

dŽveloppŽs dans ce mŽmoire ont permis de rŽpondre ˆ cette problŽmatique, ainsi que les 

diffŽrentes contraintes apportŽes lors de la mise en place du mod•le temporel.  

5.1.1 Retour sur les objectifs de la recherche 

LÕobjectif principal de ce mŽmoire est de proposer un nouveau cadre mŽthodologique afin 

de modŽliser les variations temporelles des flux dÕinventaires Žlectriques liŽs ˆ la consommation 

variable dÕun bien ou dÕun service. Un inventaire dynamique pour la production de lÕŽlectricitŽ 

(incluant lÕŽlectricitŽ importŽe et exportŽe) a ŽtŽ mis en place pour trois provinces : Alberta, 

Ontario et QuŽbec et illustrŽ par une Žtude de cas fictive de GSTC. Les bouquets Žlectriques 

temporels permettent de modŽliser les impacts environnementaux associŽs aux changements 

majeurs dans le temps des technologies de production Žlectriques au cours du temps rŽpondant ˆ 

la demande Žlectrique. Par lÕapproche dynamique,  il a ŽtŽ montrŽ tout au long du chapitre 3 que 

les rŽsultats obtenus sont sensiblement amŽliorŽs par rapport ˆ lÕapproche conventionnelle, 

utilisant des donnŽes moyennes. LÕapproche temporelle dŽveloppŽe permet ainsi la dŽsagrŽgation 

des flux Žlectriques lors de la phase dÕinventaire, offrant un calcul plus rigoureux des impacts 

induits par la consommation dÕŽlectricitŽ en fonction des heures de la journŽe, du mois ou de la 

saison. Le cadre mŽthodologique des flux dÕinventaire temporalisŽs est dŽtaillŽ pour une vision 

rŽtrospective des impacts, sur la base dÕune journŽe type pour chaque mois. LÕapproche 

temporelle doit cependant •tre adaptŽe aux besoins des Žtudes en fonction des variations 

Žlectriques observŽes au sein du ou des processus ŽtudiŽs.  

Au travers de lÕapproche temporelle de lÕinventaire dans lÕACV, les impacts associŽs ˆ la 

consommation Žlectrique variable de diffŽrentes mises en situation dÕun service de TIC, le GSTC 
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au Canada, ont pu •tre mis en place. CÕest ainsi que lÕon rŽpond au deuxi•me volet de la 

problŽmatique propre ˆ lÕoptimisation potentielle dÕun service de type GSTC. 

5.1.2 Contributions scientifiques 

5.1.2.1 LÕamŽlioration de la modŽlisation des bouquets Žlectriques dans un contexte 

canadien 

La premi•re contribution de ce mŽmoire rŽside dans lÕŽlaboration de bouquets Žlectriques 

horaires dynamiques permettant de raffiner les parts de chaque technologie de production 

dÕŽlectricitŽ avec un pas de temps horaire. LÕŽtude des variations horaires des parts de chaque 

technologie Žlectrique au cours de la journŽe, du mois, de la saison permet dÕaugmenter la 

prŽcision des donnŽes dÕinventaire pour la production dÕŽlectricitŽ en fonction du besoin propre ˆ 

lÕŽtude.  

De plus, les bouquets Žlectriques dŽveloppŽs tout au long de la mŽthodologie autour de 

trois provinces canadiennes tiennent compte des Žchanges dÕŽlectricitŽ (importations, 

exportations) avec les provinces et ƒtats voisins. Marriott et al ont montrŽ lÕimportance  des 

importations dans les bouquets Žlectriques (Marriott & Matthews, 2005).  Afin dÕaugmenter la 

prŽcision du mod•le, les parts exportŽes dÕŽlectricitŽ sont elles aussi prises en compte dans le 

mod•le temporel. LÕincorporation des Žchanges permet de fournir un mod•le de bouquets 

Žlectriques plus reprŽsentatif de la rŽalitŽ.   

Dans le contexte de lÕŽtude de cas, les donnŽes prŽcises de production (et dÕŽchanges) 

dÕŽlectricitŽ ont ŽtŽ collectŽes pour trois provinces (et leurs rŽgions voisines) : Alberta, Ontario et 

QuŽbec auxquelles sÕajoutent les interconnexions Žlectriques. Les donnŽes collectŽes peuvent •tre 

de deux types : des donnŽes rŽtrospectives (historiques) et des donnŽes en temps rŽel. Ces travaux 

ont donc permis de fournir une liste exhaustive, des sites dÕopŽrateurs dÕŽlectricitŽ en fonction 

des provinces ainsi que le type de donnŽes fournies. LÕensemble de cette recherche fournit un 

outil propre aux trois provinces sŽlectionnŽes, mais la mŽthodologie peut •tre Žtendue ˆ dÕautres 

zones gŽographiques sous rŽserve dÕacc•s aux donnŽes.  Il est important dÕinsister sur le travail 

rigoureux de collecte de donnŽes qui est lÕŽtape dŽterminante de la mŽthodologie et de son 

application ˆ un contexte donnŽ. Adapter le pas de temps du bouquet Žlectrique en fonction de la 

problŽmatique permet dÕamŽliorer les donnŽes dÕinventaire liŽes aux technologies de production 
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dÕŽlectricitŽ et rŽpondre plus justement ˆ lÕexpertise environnementale visŽe. Par ailleurs, il est ˆ 

noter que la mŽthode peut servir aussi bien ˆ modŽliser une consommation dÕŽlectricitŽ passŽe 

quÕune consommation en temps rŽel. 

 

5.1.2.2 Les apports du mod•le temporel de distribution de lÕŽlectricitŽ ˆ la mŽthode ACV 

LÕapproche utilisŽe actuellement en ACV pour modŽliser les impacts de lÕŽlectricitŽ 

utilise  des bouquets Žlectriques moyens annuels comme cela est prŽconisŽ dans les principaux 

standards dÕACV tels que les normes ISO, la PAS 2050 ou encore le Ç GHG Protocol È (WBCSD 

& WRI, 2011). Au-delˆ des standards,  dans la plupart des Žtudes comme dans les travaux menŽs 

par Marriott et al une annŽe est utilisŽe ˆ dŽfaut pour reprŽsenter le bouquet Žlectrique propre ˆ 

lÕŽtude (Marriott et al., 2010). Le manque de dŽtails temporels de certains flux Žlectriques 

intervenant lors de lÕACV vient fausser les conclusions de lÕŽtude comme il est largement 

soulignŽ par les m•mes auteurs conscients de lÕincertitude de leurs rŽsultats suite ˆ cette 

simplification. Il nÕest certes pas nŽcessaire dÕŽvaluer lÕensemble des Žtapes du cycle de vie de 

fa•on temporelle. Dans notre cas, seuls les facteurs dÕŽmissions de la phase dÕutilisation sont 

nŽcessaires, car lÕobjectif de lÕŽtude est de quantifier uniquement les Žmissions de la 

consommation variable dÕŽlectricitŽ durant la phase dÕutilisation du GSTC. LÕapproche 

conventionnelle ne permet pas de tenir compte des changements des parts des diffŽrentes 

technologies Žlectriques rŽpondant ˆ la demande variable. LÕaspect temporel des flux dÕinventaire 

liŽs ˆ la distribution dÕŽlectricitŽ est encore tr•s absent dans la littŽrature en ACV.  

Une autre problŽmatique de lÕACV conventionnelle est induite par le choix souvent 

arbitraire de la dŽlimitation gŽographique des bouquets Žlectriques, simplifiant grandement la 

complexitŽ de la production Žlectrique. Il est assurŽment tr•s compliquŽ de choisir un territoire 

sur lequel est produite lÕŽlectricitŽ, car il est vrai que les syst•mes Žlectriques sont dans leur 

ensemble tr•s Žtendus et interconnectŽs. La problŽmatique des territoires est minimisŽe au 

Canada, qui a la particularitŽ dÕ•tre scindŽ en provinces gŽrant de fa•on quasi autonome leur 

production dÕŽlectricitŽ. Cette problŽmatique est davantage traitŽe en ACV, notamment avec la 

mise sur le marchŽ des voitures Žlectriques o• les bouquets Žlectriques utilisŽs lors de la phase 

dÕutilisation en ACV jouent un r™le primordial dans les conclusions des analyses (Faria et al., 

2013). 
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De ce fait, lÕapproche temporelle de la phase dÕinventaire des flux Žlectriques en ACV 

permet de rŽsoudre ces deux problŽmatiques en proposant un bouquet Žlectrique temporel, 

provincial et intŽgrant les principales interconnexions dÕŽchanges Žlectriques. On peut dÕailleurs 

sÕinterroger sur la validitŽ des rŽsultats de certaines Žtudes de syst•mes dynamiques tels que les 

empreintes carbone enoncŽes dans plusieurs Žtudes menŽes sur les TIC qui utilisent ni une 

rŽgionalisation des bouquets Žlectriques, ni une temporalitŽ de ceux-ci. De ce fait, les TIC sont-ils 

rŽellement responsables de 2 % des Žmissions de GES comme ŽnoncŽ dans une Žtude comme 

celle de Gartner et al ou la valeur est-elle sous-estimŽe et les dŽg‰ts environnementaux encore 

plus imminents (Gartner, 2005). Dans notre Žtude de cas, les Žmissions de GES sont sous-

estimŽes en grande partie pour la province du QuŽbec par la mŽthode usuelle de calcul telle que 

proposŽe par le GHG protocole et les normes ISO. Ë lÕinverse, pour lÕAlberta le mod•le 

conventionnel a tendance ˆ surŽvaluer les impacts sur une annŽe.  

LÕapproche temporelle proposŽe fournit une meilleure reprŽsentation de la rŽalitŽ des 

contributions de chaque technologie Žlectrique produite, importŽe ou exportŽe. De fa•on plus 

spŽcifique, le mod•le temporel de distribution de lÕŽlectricitŽ permet de venir ajuster les impacts 

potentiels engendrŽs par la consommation dÕŽlectricitŽ au QuŽbec.  En effet le QuŽbec bŽnŽficie 

de sources de production majoritairement renouvelables, lÕincorporation des importations et 

exportations permet de prendre en compte les parts de chaque technologie Žlectrique rŽellement 

impliquŽes dans la consommation dÕŽlectricitŽ du QuŽbec. LÕŽlectricitŽ importŽe par la province 

est souvent plus prŽjudiciable pour lÕenvironnement que celle produite au QuŽbec. Ë lÕopposŽ, 

des provinces comme lÕAlberta produisant essentiellement de lÕŽlectricitŽ ˆ partir de charbon ont 

dans lÕensemble un bouquet Žlectrique quelque peu bonifiŽ gr‰ce aux importations gŽnŽralement 

moins dommageables que la production locale.  

Gr‰ce ˆ lÕapproche temporelle des flux Žlectriques, la phase dÕinventaire de lÕACV est 

amŽliorŽe sur les phases du cycle de vie o• lÕutilisation de lÕŽlectricitŽ nŽcessite une plus grande 

rŽsolution temporelle. Les profils temporels Žlectriques incorporŽs ˆ la phase dÕinventaire de 

lÕACV ont permis de mettre en place une sŽrie de facteurs dÕŽmissions dynamique par 

kilowattheure consommŽ au QuŽbec, en Ontario et en Alberta. 
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5.1.2.3 LÕapport de lÕapproche temporelle sur la modŽlisation des impacts  dÕun service de 

Ç Cloud Computing È en ACV 

Le Ç Cloud Computing È est lÕexemple idŽal dÕun syst•me dynamique de par sa 

consommation dÕŽlectricitŽ variable au cours du temps, mais aussi de par la migration de la 

charge de travail dÕun centre de donnŽes ˆ lÕautre (afin de rŽduire son impact sur lÕenvironnement 

dans le cas du GSTC). Le deuxi•me point sÕappuie directement sur la variation des bouquets 

Žlectriques entre un centre de donnŽes et un autre. NŽanmoins, beaucoup dÕŽtudes vantent les 

gains environnementaux du passage au Ç Cloud Computing È, sans adapter les outils de calculs 

des impacts  environnementaux ˆ la problŽmatique dynamique du service. On retrouve la mise en 

avant environnementale du service de Ç Cloud Computing È chez les grands groupes de TIC 

comme Microsoft, mais aussi des publications dÕordre scientifique qui nÕadaptent pas pour autant 

leurs outils de calcul ˆ la variabilitŽ du syst•me (Garg et al., 2011; Thomond, Febuary 2013). 

Garg et ses coauteurs insistent nŽanmoins sur un besoin prŽcis de savoir si le centre de donnŽes 

est implantŽ dans une zone gŽographique favorable en terme de bouquets Žlectriques. NŽanmoins, 

il demeure nŽcessaire dÕoptimiser le service de Ç Cloud Computing È avec un outil adaptŽ de 

calculs des impacts environnementaux dans le temps.  

La dŽsagrŽgation des flux dÕinventaires de lÕŽlectricitŽ en ACV permet de modŽliser les 

impacts potentiels de fa•on plus prŽcise et de considŽrer ˆ toute heure lÕimpact environnemental 

de la consommation Žlectrique. Les mod•les temporels rŽtrospectifs sur des journŽes types de 

chaque mois, mis en place tout au long de ces travaux, permettent dÕŽvaluer les gains de la 

mŽthode temporelle face ˆ lÕapproche conventionnelle. IdŽalement le service de Ç Cloud 

Computing È doit •tre optimisŽ ˆ partir de bouquets Žlectriques en temps rŽel ce qui devrait 

garantir un service optimal sÕinscrivant dans une rŽelle dynamique de dŽveloppement durable.  

De plus, lÕutilisation dÕun mod•le temporel des flux Žlectriques en ACV afin dÕanalyser et 

dÕoptimiser des syst•mes tels que le Ç Cloud-Computing È prend tout son sens, car lÕACV permet 

de fournir plusieurs catŽgories dÕimpacts environnementaux et pas seulement les Žmissions de 

GES. En effet, beaucoup dÕŽtudes sur les TIC et conjointement les services de Ç Cloud 

Computing È Žvaluent leurs services en terme dÕempreinte carbone uniquement. LÕoptimisation  

de lÕempreinte carbone au dŽtriment des autres impacts potentiels de lÕenvironnement comme la 

santŽ humaine, la qualitŽ des Žcosyst•mes ou encore lÕutilisation des ressources non 
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renouvelables est une approche erronŽe de la problŽmatique environnementale. Mariott et al 

soulignent lÕimportance des autres impacts par exemple altŽration des Žcosyst•mes par 

lÕŽlectricitŽ hydroŽlectrique ou encore les dŽchets radioactifs de la technologie nuclŽaire 

(Marriott et al., 2010).  LÕACV permet dÕŽlargir la sph•re de protection de lÕenvironnement en 

analysant une sŽrie de catŽgories dÕimpacts. LÕacc•s aux autres catŽgories dÕimpacts permet une 

prise de dŽcision plus ŽclairŽe que la seule considŽration des Žmissions de GES. En effet, un 

syst•me doit •tre ŽvaluŽ avec une vision compl•te des impacts afin dÕŽviter le dŽplacement des 

dommages vers dÕautres catŽgories dÕimpacts ou Žtapes du cycle de vie.  

LÕapproche temporelle proposŽe a permis dÕamŽliorer la modŽlisation des diffŽrents 

impacts environnementaux, mais aussi dÕamŽliorer la prise de dŽcision lors de lÕoptimisation de 

services mobiles. LÕapproche temporelle fournit aussi lÕacc•s aux donnŽes dÕimportations et 

exportations ce qui permet de visualiser les changements successifs dans la production, mais 

aussi les Žchanges avec les provinces. 

5.1.3 ƒvaluation de la robustesse des rŽsultats 

La robustesse du mod•le temporel est en partie due ˆ la qualitŽ des donnŽes recueillies sur 

des sites gouvernementaux des opŽrateurs des syst•mes Žlectriques de chaque province ciblŽe, 

avec une prŽcision horaire. Le mod•le temporel dŽveloppŽ est une simplification des donnŽes 

historiques de production, dÕimportation et dÕexportation, mais conserve un pas de temps 

dŽmonstratif des variations Žlectriques voulant •tre observŽes. NŽanmoins certaines hypoth•ses 

faites aux mod•les temporels peuvent •tre critiquables et venir altŽrer la robustesse des rŽsultats. 

5.1.3.1 Le choix du scŽnario dÕimportation et dÕexportation 

 Le choix du scŽnario rŽgissant les importations et les exportations est quant ˆ lui 

discutable.  LÕapproche attributionnelle des flux ŽchangŽs se dŽfend par une approche Žgalitaire 

cÕest ˆ dire o• les quantitŽs ŽchangŽes ne dŽpendent pas des prix du marchŽ ni m•me des 

particularitŽs  spŽcifiques ˆ chaque technologie, toutes les  technologies de production Žlectrique 

rŽpondent aux Žchanges au m•me titre. Cette approche sÕoppose aux travaux de Ben Amor qui 

ciblent les Žchanges sur les technologies marginales plus ˆ m•me de rŽpondre rapidement ˆ la 

demande ˆ un moindre cožt (Amor, 2011). LÕapproche consŽquentielle de ce mŽmoire sÕappuie 

sur les travaux de Ben Amor et consid•re les flux ŽchangŽs comme indexŽs au changement de la 
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demande et au prix du marchŽ. Les deux approches changent considŽrablement les rŽsultats 

notamment pour une province comme le QuŽbec qui soit : 

(1) Importe essentiellement de lÕOntario du charbon (ou gaz naturel ˆ partir de janvier 2014) 

et exporte que de lÕhydroŽlectricitŽ 

ou 

(2) importe essentiellement de lÕOntario du nuclŽaire (part majoritaire dans le bouquet 

Žlectrique de lÕOntario) plus une faible part de gaz naturel et exporte majoritairement 

lÕhydroŽlectricitŽ, mais aussi un peu dÕŽolien et de gaz naturel 

Pour une consommation de 1 kW toutes les heures pour une annŽe lÕapproche (1) donne un 

impact de 8,6 kg CO2 eq contre 5,8 kg CO2 eq pour lÕapproche (2). Le QuŽbec est, avec lÕapproche 

consŽquentielle, responsable dÕune plus grande quantitŽ dÕimpacts sur le rŽchauffement 

climatique quÕavec lÕapproche attributionnelle. LÕapproche consŽquentielle permet de changer les 

conclusions de lÕoptimisation de lÕempreinte carbone du service de Ç Cloud Computing È en 

venant mettre au coude ˆ coude lÕOntario et le QuŽbec pour certaines heures des journŽes types 

des mois.  

Les rŽsultats dÕune approche consŽquentielle ou attributionnelle peuvent •tre tr•s diffŽrents. 

Une telle observation avait dŽjˆ ŽtŽ faite par de nombreuses Žtudes, mais elle est particuli•rement 

vraie dans le domaine ŽnergŽtique o• la diffŽrence dÕimpact entre les technologies productrices 

dÕŽlectricitŽ peut varier dÕun facteur mille (Marriott et al., 2010). 

 

5.1.3.2 LÕidentification des technologies marginales 

 De plus lÕidentification des technologies marginales est elle aussi discutable. Seuls les 

opŽrateurs des syst•mes Žlectriques disposent des informations exactes (donnŽes gŽnŽralement 

non publiques) sur quelles technologies jouent le r™le de technologies marginales et intervient 

dans les Žchanges. Les interconnexions de la province de QuŽbec sÕappuient sur lÕidentification 

des technologies marginales initiŽes selon les cinq crit•res de Weidema et validŽes suivant les 

travaux de Ben Amor, qui propose une validation suivant trois approches (graphique, par analyse 

de corrŽlation entre la production horaire totale et le prix et normalisation) (Amor, 2011; 

Weidema, 2003). La province de lÕOntario et les provinces Žchangeant avec elle sont les plus 
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touchŽes par lÕincertitude des technologies marginales dans le dŽveloppement des mod•les 

temporels dÕACV. MalgrŽ le choix adaptŽ du charbon comme technologie marginale (dŽmontrŽ 

par les travaux de Ben Amor), dÕautres technologies marginales peuvent affecter la demande 

m•me si cÕest de fa•on moindre. Le choix de la source marginale peut avoir une influence 

significative sur le bouquet Žlectrique du QuŽbec. En effet, malgrŽ la faible part de charbon dans 

le bouquet global de la province ontarienne, le charbon a ŽtŽ choisi comme technologie marginale 

ˆ hauteur de 100 %. LÕincertitude autour du cas du charbon comme seule ŽlectricitŽ marginale de 

la province de lÕOntario est dÕautant plus critiquable du fait de lÕarr•t subitement des centrales au 

charbon en janvier 2014. Il est donc important de mettre ˆ jour les mod•les temporels 

rŽtrospectifs dÕŽvaluation des technologies marginales qui influent considŽrablement les 

conclusions des Žtudes de la distribution des flux Žlectriques. NŽanmoins, les rŽsultats 

rŽtrospectifs vont permettre de fournir une premi•re idŽe de la dynamique de lÕŽlectricitŽ au cours 

des heures pour diffŽrents mois.  

Les interconnexions des provinces de lÕOntario et de lÕAlberta sont, quant ˆ elles, traitŽes 

suivant le crit•re cinq de Weidema, cÕest-ˆ -dire considŽrant lÕidentification des technologies les 

plus ˆ m•me de rŽpondre au changement. Il sÕagit donc dÕune approche simplifiŽe des 

technologies marginales rŽgissant les Žchanges Žlectriques de ces deux provinces. 

 De plus, les travaux de th•se de Ben Amor montrent quÕen tenant compte de la dynamique 

des technologies marginales il est possible de raffiner lÕŽvaluation des impacts environnementaux 

(Amor, 2011). Il appara”t donc que le choix de traiter les unitŽs marginales de fa•on stationnaire 

est pour le moins discutable compte tenu de lÕincertitude dynamique dÕalternance des 

technologies marginales. IdŽalement il pourrait •tre intŽressant de traiter lÕensemble des flux 

dÕimportations et exportations de mani•re dynamique ˆ la fois pour lÕapproche attributionnelle et 

consŽquentielle.  

5.1.3.3 ReproductibilitŽ des rŽsultats 

Les rŽsultats dŽveloppŽs tout au long de ces travaux dŽpendent fortement du pas de temps 

choisi ainsi que de lÕannŽe ŽtudiŽe. Le mod•le temporel rŽtrospectif ne permet pas de transposer 

une annŽe ˆ lÕautre, il est donc important dÕŽtudier chaque annŽe comme un syst•me distinct. Les 

pas de temps choisis tout au long de cette Žtude ont ŽtŽ dŽveloppŽs ˆ des fins illustratives. Il est 

important dÕinsister sur le fait que lÕŽchelle de temps choisie pour lÕŽtude des bouquets 
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Žlectriques doit •tre adaptŽe en fonction des besoins de lÕŽtude. Ë fortiori, lÕŽchelle de temps doit 

•tre validŽe afin de couvrir de fa•on optimale les variations Žlectriques tout en simplifiant les 

banques de donnŽes historiques et permettant de rŽpondre ˆ la problŽmatique dynamique de 

lÕŽtude. Pour un service de Ç Cloud Computing È, il serait judicieux, ˆ terme, de dŽvelopper un 

calcul de lÕimpact indexŽ sur des donnŽes Žlectriques en temps rŽel. 

De plus, le choix dÕune journŽe type du mois pour reprŽsenter lÕensemble des parts 

Žlectriques composant le bouquet Žlectrique horaire est tr•s contestable pour les technologies du 

charbon et de lÕŽolien. M•me sÕil est notable que lÕapproche temporelle soit bŽnŽfique pour les 

autres technologies de production dÕŽlectricitŽ, le cas du charbon am•ne la question de 

lÕincertitude pour le mod•le temporel proposŽ. Le charbon enregistre de forts Žcarts types par 

rapport ˆ la moyenne horaire proposŽe pour le mois, notamment lors des heures de pointe. 

Raffiner le mod•le pour les technologies de production dÕŽlectricitŽ telles que le charbon ou 

encore lÕŽolien qui ont une plus grande variabilitŽ peut •tre une piste dÕamŽlioration intŽressante. 

Par exemple, proposer un mod•le basŽ pour les heures de pointe, heures creuses afin de couvrir 

davantage les variations de lÕutilisation du charbon. Le cas de lÕŽolien est un peu plus complexe, 

car lÕŽolien dŽpend des conditions de vents nÕobŽissant ˆ aucune logique horaire prŽdŽfinie. 

LÕapproche temporelle peut •tre couplŽe avec des mod•les plus prŽcis de prŽvision (intelligence 

artificielle, rŽseau de neurones ou encore mod•le statistique) spŽcifiques au syst•me Žolien 

comme ceux proposŽs dans les travaux de Lei et al (Lei et al., 2009). 

La forte variabilitŽ du charbon et de lÕŽolien est une limite au mod•le temporel utilisŽ 

dans le cas du GSTC. 

5.1.3.4 Les limites de la prise de dŽcision offerte par le mod•le temporel 

Par ailleurs, la mise en place de mod•les temporels de distribution de lÕŽlectricitŽ 

proposŽe dans le cadre de ce projet de recherche est un premier pas ˆ la diffŽrentiation temporelle 

des flux de la phase dÕinventaire en ACV. LÕidŽe de lÕoptimisation dÕune action ponctuelle par 

exemple en fonction du moment de la journŽe est nettement amŽliorŽe gr‰ce au mod•le temporel, 

mais lÕoptimisation est limitŽe lorsque la demande globale augmente. En effet, si chaque syst•me 

optimise sa consommation pour les heures les moins impactantes, la demande pour ces heures va 

considŽrablement augmenter, nŽcessitant la mise en marche de nouvelles unitŽs de production 

dÕŽlectricitŽ. LÕoptimisation suivant le mod•le temporel demande une coordination des politiques 
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environnementales afin de crŽer un ensemble de services optimisŽs collectivement. Il serait 

intŽressant de regarder les capacitŽs de chaque unitŽ de production dÕŽlectricitŽ et dÕŽvaluer lors 

des heures les moins impactantes la marge de manÏuvre des technologies plus respectueuses de 

lÕenvironnement ˆ rŽpondre ˆ la demande supplŽmentaire sans demander lÕallumage des 

technologies marginales comme le charbon ou encore le gaz naturel qui viendrait dŽtruire les 

bŽnŽfices de lÕoptimisation. LÕidŽe est en quelque sorte de lisser la courbe de la demande en 

optimisant la demande en fonction des capacitŽs maximales des technologies de production de 

lÕŽlectricitŽ moins polluantes (concept des rŽseaux intelligents Ç smart-grid È). Par ailleurs, une 

Žtude consŽquentielle des technologies de production, complŽmentaire ˆ lÕapproche dŽveloppŽe, 

peut •tre un choix judicieux afin dÕŽtudier lÕimpact rŽel dÕun changement de la demande en 

fonction des comportements individuels des utilisateurs. 

5.1.4 Perspective dÕutilisation des rŽsultats 

La systŽmatisation de lÕapproche temporelle au sein de lÕACV reste utopique, car elle 

demanderait une collecte fastidieuse de donnŽes rŽtrospectives et en temps rŽel. LÕŽvaluation 

environnementale de certains processus par une approche temporelle des flux dÕŽlectricitŽ peut 

•tre un choix judicieux pour des syst•mes dynamiques afin dÕaffiner le calcul des impacts. 

Quelques exemples de syst•mes dynamiques et applications possibles vont •tre prŽsentŽs dans la 

suite de cette section. 

5.1.4.1 Utilisation interne ˆ lÕACV 

 LÕŽtude menŽe pour trois provinces canadiennes peut •tre Žtendue ˆ dÕautres zones 

gŽographiques ˆ dÕautres problŽmatiques dÕutilisation variable de lÕŽlectricitŽ comme lÕŽtude de 

la consommation en ŽlectricitŽ des mŽnages ou encore pour le calcul dÕimpacts de la 

consommation Žlectrique dÕune station balnŽaire ne fonctionnant que sur une pŽriode restreinte 

de lÕannŽe.  

 De plus, lÕensemble des donnŽes collectŽes et sites rŽpertoriŽs tout au long de ces travaux 

peut servir de base ˆ lÕŽlaboration de donnŽes dÕinventaires plus prŽcises, rŽgionalisŽes lors de la 

mise en place de bases de donnŽes de type ecoinvent.  
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5.1.4.2 Syst•mes intelligents et tarifications dynamiques 

5.1.4.2.1 Utilisation intelligente de biens et de services ˆ consommation variable 

Plusieurs de nos habitudes quotidiennes et hebdomadaires peuvent •tre rŽflŽchies en 

fonction des divers impacts environnementaux rŽels ˆ un instant prŽcis. Il existe une idŽe 

similaire de tarification dynamique dŽjˆ mise en place en France par EDF, qui sÕappuie sur la 

notion dÕheures pleines et dÕheures creuses. Les heures sont ainsi diffŽrenciŽes en fonction du 

prix de lÕŽlectricitŽ selon lÕheure de la journŽe afin de reflŽter les cožts de production de 

lÕŽlectricitŽ. La connaissance en temps rŽel du bouquet Žlectrique peut permettre dÕoptimiser un 

ensemble de services en fonction des impacts environnementaux, comme par exemple mettre en 

marche un syst•me de lavage du linge, ou encore le tŽlŽchargement dÕun film sur le m•me 

principe que la dynamique des prix.   

La sociŽtŽ vit de plus en plus connectŽe et on pourrait imaginer la mise en place 

dÕindicateurs environnementaux indexŽs ˆ la consommation Žlectrique rŽelle en fonction du 

bouquet Žlectrique correspondant au moment de la consommation. Les opŽrateurs des syst•mes 

Žlectriques pourraient de ce fait, avec une modŽlisation dynamique des impacts 

environnementaux, inciter la client•le ˆ utiliser lÕŽlectricitŽ dÕune mani•re plus respectueuse de 

lÕenvironnement.  

5.1.4.2.2 Ç Smart-grid È 

Les Ç Smart-grid È, communŽment appelŽs rŽseaux intelligents en fran•ais, utilisent un 

ensemble de technologies informatiques de mani•re ˆ optimiser lÕensemble des syst•mes de 

production, distribution et de demande Žlectrique afin de fournir un service plus durable. Le 

mod•le Ç Smart-grid È permet, entre autres, de lisser la consommation aux heures de pointe en 

rŽpartissant de mani•re intelligente les diverses demandes et ainsi rŽduire lÕutilisation des 

technologies marginales. Un mod•le temporel des impacts via la mŽthode dÕACV peut permettre 

de rajouter une composante environnementale aux syst•mes, en Žclairant le choix de sur la source 

ˆ allumer pour rŽpondre ˆ la demande. 

5.1.4.2.3  Taxe carbone 
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LÕidŽe de taxe carbone est une notion souvent ŽvoquŽe lors des confŽrences sur la 

protection du climat, beaucoup dÕinitiatives nationales optent pour la mise en place dÕune 

alternative visant ˆ lÕŽvaluation monŽtaire des impacts (Carbon Tax Center, 2014). Cette taxe a 

pour mission de faire payer les pollueurs proportionnellement ˆ leurs Žmissions. 

  Plus spŽcifiquement ˆ lÕŽtude de cas dÕun service de Ç Cloud Computing È, les travaux 

menŽs par F. Farrahi Moghaddam et al, proposent un prŽmices ˆ la taxe carbone dans un contexte 

de service de Ç Cloud Computing È par (Moghaddam et al., 2012). LÕidŽe Žtant de faire payer 

lÕutilisateur final en fonction de lÕimpact de la consommation Žlectrique du service de TIC rendu 

via le Ç Cloud Computing È. Les travaux sÕappuient sur la dynamique de consommation 

Žlectrique des centres de donnŽes, mais ne consid•rent pas la variation des bouquets Žlectriques 

rŽpondant ˆ la demande Žlectrique des centres de donnŽes. Gr‰ce ˆ la connaissance prŽcise de 

lÕempreinte carbone, calculŽe par le mod•le temporel dŽveloppŽ dans un cadre dÕACV, les 

services tels que les TIC dŽsireux de mettre en place une taxation du carbone pourront ajuster le 

prix en fonction dÕune empreinte carbone plus prŽcise. Le tarif progressif de la taxe carbone peut 

•tre pensŽ pour inciter les consommateurs ˆ un usage rŽflŽchi des services comme les services de 

TIC. Certaines gouvernances par exemple la Hongrie consid•rent rendre payant les services 

dÕinternet en fonction de lÕutilisation de la consommation du service rendu.  

5.2 Discussion des rŽsultats autour du mod•le prŽdictif  

Apr•s une Žtude temporelle de lÕinventaire des flux Žlectriques en ACV, ˆ partir de donnŽes 

rŽtrospectives et en temps rŽel, la deuxi•me problŽmatique vise ˆ fournir une rŽflexion sur une 

approche prospective des bouquets Žlectriques pour la province du QuŽbec. LÕidŽe des mod•les 

prŽdictifs sÕinscrit dans le besoin concret de mesurer en temps rŽel les Žmissions de GES et de 

prŽvoir les Žmissions futures sur le court terme afin dÕoptimiser davantage des syst•mes tels que 

le Ç Cloud Computing È.  

5.2.1 Retour sur lÕobjectif de la recherche 

LÕobjectif secondaire de ce mŽmoire est donc de dŽvelopper les prŽmices dÕune mŽthode 

prŽdictive dÕextrapolation et de modŽlisation des flux Žlectriques dÕimportations et 

dÕexportations, basŽ sur les extensions des tendances des donnŽes rŽtrospectives historiques. Le 

mod•le prŽdictif cible la prŽdiction des flux dÕimportations et dÕexportations ˆ lÕheure (h+1) 
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basŽe sur des donnŽes ˆ lÕheure (h). Il a ŽtŽ dŽmontrŽ tout au long de lÕapproche rŽtrospective, le 

r™le important des Žchanges Žlectriques dans la modŽlisation des impacts de la province de 

QuŽbec. LÕapproche prospective vise ˆ corrŽler les importations et exportations avec le prix de 

lÕŽlectricitŽ, la tempŽrature ainsi que la demande prŽvue. Les premi•res extrapolations menŽes 

sur les interconnexions (Ontario, Nouvelle-Angleterre et New York) du QuŽbec sont concluantes 

et permettent dÕanticiper les exportations du QuŽbec pour les interfaces citŽes. NŽanmoins les 

importations de la Nouvelle-Angleterre, du Nouveau-Brunswick et de New York sont 

discontinues dans le temps et ne peuvent •tre extrapolŽes rigoureusement avec une mŽthode de 

multi-corrŽlations. Par ailleurs, les importations en provenance de lÕOntario rŽpondent, quant ˆ 

elles, tr•s bien ˆ la multi-corrŽlation en fonction des param•tres choisis.  

5.2.2 Perspectives dÕamŽlioration 

5.2.2.1 Le choix des param•tres de corrŽlation 

 La prŽvision de lÕŽlectricitŽ est une t‰che complexe, beaucoup de facteurs rentrent en 

compte dans les variations de la demande Žlectrique, de la consommation Žlectrique ainsi que de 

la production Žlectrique. Tout mod•le, m•me des plus sophistiquŽs, ne pourrait retranscrire 

pleinement la rŽalitŽ, en raison du nombre infini de facteurs et de phŽnom•nes de la vie rŽelle. Le 

mod•le prŽdictif proposŽ dans ce travail fournit une corrŽlation suivant trois facteurs, or il serait 

intŽressant dÕŽtudier dÕautres facteurs ou de les raffiner afin dÕamŽliorer les Žquations.  

 Tout dÕabord, afin de pouvoir comparer les param•tres entre eux, les param•tres de 

demande, de prix et de tempŽrature ont dž •tre normalisŽs afin de sÕaffranchir des disparitŽs des 

unitŽs respectives. Les quelques Žquations normalisŽes sont prŽsentŽes ˆ lÕANNEXE S. 

LÕanalyse des coefficients de linŽaritŽ une fois normalisŽe ne permet pas de juger de la 

prŽdominance dÕun param•tre par rapport ˆ lÕautre. Le prix de lÕŽlectricitŽ est utilisŽ dans de 

nombreux travaux de corrŽlation de la consommation de lÕŽlectricitŽ (Harris & Liu, 1993), les 

rŽsultats des corrŽlations confirment lÕimportance du prix de lÕŽlectricitŽ dans la mise en place 

des importations et des exportations. De ce fait, il serait judicieux de raffiner davantage le 

param•tre du prix de lÕŽlectricitŽ en essayant de collecter directement les donnŽes de prix de 

lÕŽlectricitŽ ˆ lÕinterface dÕŽchange plut™t quÕau niveau rŽgional. Parmi les voies dÕamŽlioration 

du param•tre du prix, une autre initiative serait dÕharmoniser les donnŽes disponibles sur les sites 
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des opŽrateurs de lÕŽnergie. En effet, les prix utilisŽs dans les corrŽlations se rŽf•rent pour 

certains aux prix de la part marginale de lÕŽlectricitŽ et pour dÕautres au prix global du 

mŽgawattheure sur le marchŽ de lÕŽlectricitŽ de la province. Une uniformisation des donnŽes du 

prix de lÕŽlectricitŽ rajouterait de la valeur au mod•le de prŽvision Žlectrique au Canada. 

 En ce qui concerne le param•tre de la tempŽrature, les travaux de Hashimoto Pardo 

insistaient sur lÕinfluence des param•tres mŽtŽorologiques pour lÕanticipation des parts 

Žlectriques de chaque technologie de production (Pardo et al., 2002). Il a ŽtŽ choisi dÕŽtudier dans 

ce travail la tempŽrature, mais, il serait d•s lors intŽressant dÕŽtendre les corrŽlations ˆ dÕautres 

facteurs mŽtŽorologiques comment la force du vent prŽsentŽ dans les travaux de Giebel et al 

comme dŽterminant ou encore les prŽcipitions pouvant influencer davantage le recours aux 

Žnergies renouvelables (Kariniotakis et al., 2004).  

 Par ailleurs, lÕinfluence dÕun grand nombre de param•tres Žconomiques et 

dŽmographiques est citŽe par plusieurs auteurs (Fung & Rao Tummala, 1993; Kankal et al., 2011; 

Pardo et al., 2002). Les Žtudes menŽes par Z. Mohamed et al Žtudient, entre autres, en Nouvelle-

ZŽlande lÕinfluence du PIB, du prix de lÕŽlectricitŽ ainsi que la dŽmographie afin de prŽdire la 

consommation Žlectrique. NŽanmoins, il ne semble pas tr•s adaptŽ dÕŽtudier des param•tres 

comme la dŽmographie ou encore le PIB pour des mod•les anticipant sur le tr•s court terme. La 

variation de ces param•tres nÕest pas significative sur le tr•s court terme, mais serait valable pour 

lÕŽvolution annuelle de la consommation Žlectrique.  

De plus, ici le mod•le prŽdictif dŽveloppŽ sÕintŽresse exclusivement aux importations et 

exportations, 

 Un mod•le prŽdictif plus complexe, plus prŽcis peut •tre construit, mais cela nŽcessite une 

grande quantitŽ dÕefforts et de ressources ˆ dŽvelopper et ˆ manipuler.  

5.2.2.2 La simplification du mod•le dÕanticipation des donnŽes historiques 

Le choix dÕutiliser une rŽgression de type linŽaire pour la modŽlisation des importations et 

des exportations dÕŽlectricitŽ peut •tre un choix critiquable. En effet, lÕhypoth•se faite par le 

choix de la rŽgression linŽaire est quÕil nÕexiste aucune dŽpendance des diffŽrents param•tres, par 

exemple entre la demande et la tempŽrature ou encore entre le prix et la demande. Or, il peut •tre 

judicieux de tester au prŽalable lÕindŽpendance des param•tres via lÕutilisation dÕune matrice de 
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corrŽlation permettant dÕŽvaluer lÕinfluence dÕun param•tre sur un autre. Dans un cas de 

dŽpendance importante des param•tres, il devra •tre envisagŽ dÕŽtudier un autre type de 

rŽgression par exemple polynomiale. La rŽgression linŽaire permet ici une premi•re approche 

lisible et simplifiŽe de corrŽlation des importations et exportations Žlectriques ˆ partir des 

donnŽes historiques.  

5.2.2.3 Choix de la mŽthode dÕanticipation 

LÕanticipation de la demande Žlectrique peut •tre basŽe, comme vu prŽcŽdemment, sur des 

donnŽes Žconomiques ou non Žconomiques. Pendant longtemps lÕoption de lÕanalyse par 

rŽgression Žtait de loin la mŽthode la plus utilisŽe pour prŽdire la consommation dÕŽlectricitŽ, en 

partie ˆ cause de la facilitŽ ˆ mettre en place les rŽgressions. NŽanmoins, la non-linŽaritŽ des 

param•tres rentrant en jeu dans la variation de lÕŽlectricitŽ a amenŽ ˆ des solutions nouvelles 

basŽes sur lÕintelligence artificielle (Kankal et al., 2011). En effet, la demande croissante en 

scŽnarios de prŽvision de la demande en Žnergie a ouvert la voie ˆ des mŽthodes dites 

intelligentes et des algorithmes de plus en plus performants (Fung & Rao Tummala, 1993). Les 

rŽseaux de neurones artificiels apparaissent parmi les mŽthodes dÕintelligence artificielle les plus 

citŽes (Catal‹o et al., 2007; Darbellay & Slama, 2000; Szkuta et al., 1999). Les rŽseaux de 

neurones fonctionnent ˆ partir dÕun syst•me dÕapprentissage de type probabiliste entre les entrŽes 

et les sorties du syst•me ˆ modŽliser (Kankal et al., 2011). La base de donnŽes dÕŽlectricitŽ 

historique collectŽe tout au long de ce travail permettrait une bonne base dÕapprentissage 

entrŽes/sorties pour la mise en place dÕun rŽseau de type neurones performant. LÕutilisation dÕun 

rŽseau de neurones pour prŽdire la consommation Žlectrique ou ici les importations et 

exportations avec le QuŽbec permettrait de maintenir la quantitŽ importante de donnŽes 

historiques sans passer par des journŽes types augmentant ainsi la valeur des rŽsultats. 

NŽanmoins, la rŽgression linŽaire offre un premier aper•u du pouvoir anticipatoire des 

importations et exportations ˆ partir de la connaissance de quelques param•tres dŽterminant la 

variation des flux dÕŽlectricitŽ sur le tr•s court terme.  
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5.2.3 Perspectives dÕutilisation des rŽsultats 

Les perspectives dÕutilisation des rŽsultats sont larges, allant de lÕoptimisation de la 

migration heure par heure dÕun service de Ç Cloud Computing È ˆ lÕanticipation gŽnŽrale des 

impacts induits par la variation de lÕŽlectricitŽ sur le tr•s court terme. LÕensemble des syst•mes 

de Ç smart-grid È utilise dŽjˆ des mod•les de prŽvision des conditions mŽtŽorologiques comme la 

prŽvision du vent, des tempŽratures, mais aussi de la demande et de la production de lÕŽlectricitŽ 

(Pipattanasomporn et al., 2009; Potter et al., 2009). Mais la notion dÕanticipation ˆ tr•s court 

terme des impacts environnementaux est encore inexistante dans la littŽrature et au sein des 

mod•les de type Ç smart-grid È.  

  Les rŽsultats ont certes besoin dÕ•tre raffinŽs afin dÕamŽliorer la prŽcision de 

lÕanticipation, mais dŽjˆ plusieurs syst•mes prŽdictifs de la consommation et des Žchanges 

Žlectriques peuvent voir le jour pour les diffŽrentes provinces canadiennes ainsi quÕ•tre Žtendus 

au rŽseau dÕAmŽrique du Nord.  

 De ce fait, cette premi•re approche de prŽvision sur le tr•s court terme des importations et 

des exportations de la province de QuŽbec offre la possibilitŽ dÕanticiper heure par heure le poids 

environnemental de la consommation Žlectrique au QuŽbec qui dŽpend essentiellement de ses 

importations et de ses exportations. Le but Žtant de rŽflŽchir dÕun point de vue environnemental ˆ 

la migration des donnŽes le long du rŽseau et ainsi valoriser une prise de dŽcision plus en amont. 

Anticiper le comportement des Žchanges dÕune province telle que le QuŽbec vient ajuster les 

impacts environnementaux associŽs gŽnŽralement quÕˆ la production dÕŽlectricitŽ dans la 

province.  
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CHAPITRE 6  CONCLUSIONS & RECOMMANDATIONS  

6.1.1 Recommandations pour la dŽsagrŽgation des flux dÕinventaires liŽs ˆ la 

consommation dÕŽlectricitŽ 

DiffŽrentes recommandations peuvent •tre tirŽes de ces travaux de maitrise. La premi•re 

consiste ˆ sÕaffranchir des diverses petites extrapolations faites au mod•le temporel notamment 

pour la province de QuŽbec. Ceci passe par la collecte de donnŽes supplŽmentaires afin de 

rŽduire les sources dÕincertitudes et cela nŽcessite aussi que le QuŽbec rende publiques les 

donnŽes. La deuxi•me recommandation dŽcoule directement de ce point, les incertitudes sur les 

rŽsultats nÕont pas ŽtŽ quantifiŽes, certes beaucoup de donnŽes sont extraites directement sur les 

sites des opŽrateurs des syst•mes Žlectriques, mais il serait intŽressant de faire une Žtude 

dÕincertitudes sur les donnŽes extrapolŽes ou obtenues indirectement sur dÕautres sites. Par 

exemple le site de statistiques Canada pas toujours cohŽrent avec les donnŽes rŽelles sur les sites 

dÕopŽrateurs tel que IESO, AESOÉ La qualitŽ des rŽsultats de dŽsagrŽgation des flux 

dÕinventaires est liŽe intrins•quement ˆ la qualitŽ des donnŽes de production, dÕimportation et 

dÕexportation dÕŽlectricitŽ ainsi que la tra•abilitŽ des sources honorant les Žchanges Žlectriques.   

De plus, le mod•le temporel rŽtrospectif au cÏur de lÕŽtude doit faire lÕobjet dÕŽtudes 

complŽmentaires afin de rendre lÕensemble des flux dÕimportations et dÕexportations 

dynamiques. Cela passe par la collecte de donnŽes supplŽmentaires de production dÕŽlectricitŽ de 

lÕensemble des provinces Žchangeant de lÕŽlectricitŽ avec les trois provinces de lÕŽtude de cas. 

6.1.2 Conclusions 

 La problŽmatique environnementale et dynamique des stratŽgies dÕoptimisation des 

centres de donnŽes a fait na”tre un rŽel besoin dÕincorporer les aspects temporels dans les 

mŽthodes existantes de quantification et dÕoptimisation de lÕempreinte carbone liŽes ˆ la 

consommation dÕŽlectricitŽ. La nŽcessitŽ de prendre en compte des aspects temporels se retrouve 

ˆ la fois au niveau rŽtrospectif afin de corriger les impacts GES allouŽs aux consommations 

dÕŽlectricitŽ passŽes de syst•mes ˆ consommation variable, mais aussi en temps rŽel afin dÕavoir 

une transparence des impacts instantanŽment pour lÕutilisation finale. Plus spŽcifiquement, les 

services de Ç Cloud Computing È ont fait na”tre un besoin dÕanticiper les impacts afin dÕoptimiser 

lÕempreinte carbone du service donnant lieu ˆ une vision plus prospective de lÕŽlectricitŽ. Ce 
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mŽmoire donne un cadre mŽthodologique pour dŽvelopper un inventaire temporel en ACV afin 

dÕoffrir une rŽflexion sur ces trois aspects temporels.  

 Tout dÕabord, la dŽsagrŽgation temporelle de la phase dÕinventaire de lÕACV permet de 

tenir compte de la grande variabilitŽ temporelle de lÕŽlectricitŽ. Ainsi, le mod•le temporel permet 

dÕamŽliorer la modŽlisation de la consommation dÕŽlectricitŽ en ACV la phase dÕutilisation de 

centres de donnŽes gŽnŽrant un service de Ç Cloud Computing È. Cette Žtude a permis de 

modŽliser diffŽrents bouquets Žlectriques temporels horaires intervenant lors de la phase 

dÕutilisation dÕun groupe de serveurs supportant un service de Ç Cloud Computing È au Canada. 

Effectivement, lÕutilisation dÕun mod•le temporel dŽcrivant avec prŽcision les parts de chaque 

technologie productrice dÕŽlectricitŽ permet dÕamŽliorer la modŽlisation des impacts ainsi que 

lÕorchestration de certaines t‰ches comme la maintenance sur les centres de donnŽes, ou encore le 

calcul de lÕimpact en temps rŽel dÕune conversation internet. De plus, lÕincorporation des 

importations et des exportations lors de la modŽlisation des bouquets Žlectriques amŽliore la 

prŽcision de la modŽlisation des flux dÕinventaire dÕŽlectricitŽ. Cela a en outre permis dÕintŽgrer 

dans les mod•les les Žchanges interprovinciaux ainsi que les Žchanges entre les provinces et les 

ƒtats-Unis qui pour certaines provinces comme le QuŽbec jouent un r™le prŽpondŽrant dans les 

impacts Žlectriques. LÕACV temporelle fournit des informations supplŽmentaires pertinentes sur 

les Žchanges Žlectriques et permet dÕŽlargir la rŽflexion aux autres catŽgories dÕimpacts 

environnementaux afin dÕavoir une prise de dŽcision non focalisŽe sur lÕempreinte carbone seule 

comme cÕest souvent le cas dans lÕŽvaluation et lÕoptimisation des TIC. 

 Par ailleurs, certaines pistes restent ˆ approfondir, notamment en terme dÕACV 

consŽquentielle. En effet, lÕapplication au Ç Cloud Computing È de la mŽthodologie dŽveloppŽe 

dans ce mŽmoire ne tient pas compte des changements de la demande Žlectrique des centres de 

donnŽes suite au dŽplacement de la charge de travail dans une province. Adopter une vision plus 

consŽquentielle de la production dÕŽlectricitŽ peut aider ˆ optimiser davantage la mobilitŽ de la 

charge de travail des centres de donnŽes entre diffŽrentes provinces. Avec une vision 

attributionnelle de la production Žlectrique, il est impossible de justifier la prŽsence dÕun centre 

de donnŽes en Alberta.  

 Le manque de donnŽes rajoute un certain nombre dÕhypoth•ses et de simplifications 

notamment sur lÕorigine Žlectrique des importations et exportations qui peut changer 
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considŽrablement les conclusions des Žtudes. Il serait pertinent de dŽvelopper des bases de 

donnŽes prŽcises ˆ lÕŽchelle rŽgionale afin de rŽduire les incertitudes induites par un manque de 

donnŽes. Ce travail nŽcessite une Žtroite collaboration entre les opŽrateurs des rŽseaux Žlectriques 

et les analystes rŽalisant des Žtudes environnementales. 

 LÕapproche prospective de lÕanalyse du bouquet Žlectrique permet dÕidentifier des 

param•tres comme la tempŽrature, le prix et la demande jouant un r™le notable dans les variations 

ˆ court terme des flux Žlectriques ici dÕimportations et exportations.  

 DŽfinitivement, la dŽsagrŽgation des flux dÕinventaire Žlectrique en ACV rŽpond aux 

problŽmatiques dynamiques de certains syst•mes ˆ consommation dÕŽlectricitŽ variables. En 

effet, elle se prŽsente comme une alternative prometteuse afin de mieux comptabiliser lÕensemble 

des impacts environnementaux et dÕoptimiser les rŽseaux de communications en crŽant des 

syst•mes intelligents autour des consommations Žlectriques de divers utilisateurs. 
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ANNEXE A Ð CANADA ET ƒLECTRICITƒ  

Situation gŽnŽrale de la production Žlectrique au Canada  

Le Canada exploite de nombreuses ressources naturelles pour la production dÕŽlectricitŽ, 

possŽdant un fort potentiel dÕŽnergies renouvelables. NŽanmoins, le Canada utilise aussi des 

sources non renouvelables pour produire de lÕŽnergie. Ainsi, lÕhydroŽlectricitŽ, le charbon, le 

pŽtrole, le gaz, lÕuranium mais aussi le vent et la biomasse font partie intŽgrante de son 

portefeuille ŽnergŽtique lequel varie dÕune province ˆ lÕautre.  

La source de production Žlectrique la plus importante au Canada est lÕhydroŽlectricitŽ. Pour 

lÕannŽe 2012, le Canada occupe la troisi•me place mondiale des pays producteurs 

dÕhydroŽlectricitŽ avec une production totale de plus de 60% de sa production (Ressources 

naturelles Canada, 2013). Les ressources hydrauliques sont particuli•rement abondantes dans les 

provinces de QuŽbec, de la Colombie-Britannique, du Manitoba. La figure  6-1 illustre 

lÕensemble du bouquet Žlectrique de production Žlectrique du Canada.  

 

 

Figure 6-1 Bouquet Žlectrique moyen annŽe  2012, Canada, (CEA, 2013) 

 Le Canada rec•le une forte capacitŽ installŽe en Žolienne, arrivant en cinqui•me position 

mondiale avec plus de 3% de la capacitŽ mondiale dÕŽnergie Žolienne pour lÕannŽe  2013 

(Canwea, 2014; Ressources naturelles Canada, 2013). En effet, compte tenu des avantages 

considŽrables dont dispose le Canada, lÕindustrie Žolienne a mis en place au cours des 

annŽe  2012 et 2013 une sŽrie de nouveaux parcs Žoliens, rŽpartis sur plusieurs provinces 
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permettant dÕaugmenter la puissance Žolienne de 160  MW (Canwea, 2014). En 2013, le Canada 

dispose dÕune puissance Žolienne installŽe de 851  MW. Les provinces de lÕOntario, de QuŽbec et 

de lÕAlberta reprŽsentent successivement 33 %, 28 % et 17% de la capacitŽ Žolienne canadienne 

en 2013 (Canwea, 2014; Ressources naturelles Canada, 2013) 

 Avec plus de 60% dÕŽnergies renouvelables, le Canada est ainsi une rŽgion du monde tr•s 

attractive en mati•re dÕŽnergies renouvelables et de climat froid pour le Ç free-cooling È (CEA, 

2006) (Association canadienne de l'ŽlectricitŽ, 2012). Le rapport de lÕOffice national de lÕŽnergie 

propose un scŽnario ˆ la hausse dÕici 2035, avec une production en Žnergies renouvelables proche 

des 70%.  

Importations et exportations canadiennes 

 Le Canada est non seulement un important producteur dÕŽlectricitŽ (5•me mondial,) mais 

destine aussi d'importantes quantitŽs dÕŽlectricitŽ ˆ l'exportation (CIA World Factbook, 2012). En 

effet, le Canada est le deuxi•me pays exportateur dÕŽlectricitŽ ˆ lÕŽchelle mondiale ˆ ŽgalitŽ avec 

la France et participe de fa•on active au marchŽ nord-amŽricain de lÕŽlectricitŽ (Ressources 

naturelles Canada, 2013). Les exportations dÕŽlectricitŽ avec les ƒtats-Unis sÕŽl•vent en moyenne 

ˆ 10 % de la production totale canadienne, soit  2% de la demande des ƒtats-Unis (La chambre de 

commerce du Canada, 2013; Ressources naturelles Canada, 2013). Les provinces exportant le 

plus dÕŽlectricitŽ avec les ƒtats-Unis sont la Colombie-Britannique, le Manitoba, lÕOntario et le 

QuŽbec. 

Le secteur de lÕŽlectricitŽ par province 

¥ Alberta 

LÕAlberta produisait 11% de la production totale canadienne en 2012 (CEA, 2013). 

LÕAlberta produit la plus grande partie de son ŽlectricitŽ ˆ partir du Charbon qui reprŽsente plus 

de 65% de son bouquet Žlectrique en 2012. La part de gaz naturel est elle aussi importante, et a 

reprŽsentŽ plus de 20% en 2012. Le reste de la production est partagŽe entre lÕŽolien qui sÕŽl•ve ˆ 

plus de   4% et lÕhydroŽlectricitŽ avoisinant aussi les  4% (CEA, 2013). 

La demande Žlectrique de lÕAlberta est supŽrieure ˆ sa production, lÕAlberta comble donc 

ses besoins ŽnergŽtiques aupr•s de la Colombie-Britannique, de la Saskatchewan et des ƒtats-

Unis (AESO, 2014).   
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MalgrŽ la part importante dÕŽnergies fossiles composant le bouquet Žlectrique de 

lÕAlberta, lÕAlberta dispose dÕune importante capacitŽ de production (1400MW) dÕŽnergie 

Žolienne (Canwea, 2014). 

¥ Colombie britannique 

La Colombie-Britannique reprŽsente environ 12% de la production canadienne pour 

lÕannŽe  2012 (CEA, 2013). LÕŽlectricitŽ produite en Colombie-Britannique est essentiellement 

dÕorigine hydraulique, avec 92% de la production en 2012. La province joue un r™le important 

dans les Žchanges nord-amŽricains notamment avec lÕensemble des rŽgions Nord-Ouest du 

Pacifique comme les ƒtats de la Californie, Washington mais aussi lÕAlberta. 

¥ Manitoba 

Le Manitoba produit lÕŽquivalent de 5% de la production totale du Canada (CEA, 2013). 

La majeure partie des ressources Žlectriques de la province du Manitoba sont des ressources 

hydroŽlectriques, plus de 98% en 2012 (CEA, 2013). Le prix de lÕŽlectricitŽ est parmi les plus 

faibles du Canada, crŽant un avantage considŽrable sur le marchŽ des exportations Žlectriques 

(MŽnard, 2005). Les volumes exportŽs dŽpendent considŽrablement des rŽserves hydrauliques. 

Le Manitoba est un grand exportateur dÕŽlectricitŽ, en exportant plus de 30% de sa production 

vers les ƒtats-Unis, la Saskatchewan et lÕOntario. NŽanmoins le Manitoba importe tr•s peu 

dÕŽlectricitŽ des provinces et ƒtats voisins. 

¥ Nouveau-Brunswick 

Le Nouveau-Brunswick reprŽsentait moins de  2% de la production canadienne, en 2012 

(CEA, 2013). Le Nouveau-Brunswick a des sources de productions Žlectriques tr•s variŽes avec 

plus de 30 % dÕŽlectricitŽ hydraulique, contre environ 48 % de charbon et 20% de gaz naturel. 

Principal fournisseur de lÕ”le du Prince-ƒdouard, le Nouveau-Brunswick exporte beaucoup aussi 

vers la Nouvelle-Angleterre. Des Žchanges dÕimportations et dÕexportations ont aussi lieu avec la 

Nouvelle-ƒcosse ainsi quÕavec le QuŽbec qui a m•me dŽveloppŽ une partie de sa production 

hydroŽlectrique au Nouveau-Brunswick. 
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¥ Ontario 

LÕOntario reprŽsentait en 2012, 24% de la production Žlectrique canadienne (CEA, 2013). 

LÕessentielle de la production Žlectrique de lÕOntario est assurŽe par des centrales nuclŽaires ˆ la 

hauteur de plus de 60 %. Le reste de la production est assurŽe en 2012, par 24 % 

dÕhydroŽlectricitŽ, un peu moins de 7% de gaz naturel, environ   6% de charbon et moins de   2% 

dÕŽnergie Žolienne (CEA, 2013). La province de lÕOntario est la plus Žnergivore du Canada, ˆ 

cause de sa population et son parc industriel grandissants dÕannŽe en annŽe. LÕOntario importe 

donc une grande quantitŽ dÕŽlectricitŽ pour rŽpondre ˆ ses besoins aux heures de points et 

notamment pour ses besoins Žlectriques estivaux ˆ cause des syst•mes de climatisation (NEB, 

2003). LÕOntario importe de lÕŽlectricitŽ du Manitoba et du QuŽbec o• le prix de 

lÕhydroŽlectricitŽ est avantageux. NŽanmoins, lÕOntario exporte aussi de lÕŽlectricitŽ vers les 

ƒtats-Unis (Michigan, Minnesota et New York). LÕOntario joue ainsi ˆ la fois le r™le 

dÕimportateur net ˆ lÕŽchelle des provinces canadiennes et dÕexportateur net avec les ƒtats-Unis. 

De plus lÕOntario a la plus grande puissance Žolienne installŽe au Canada, dŽpassant les 

2800 MW. Permettant ainsi ˆ la province dÕarr•ter lÕensemble de sa production Žlectrique ˆ base 

de charbon au dŽbut de lÕannŽe  2014, ajoutant aussi dans son bouquet Žlectrique de la biomasse 

(Canwea, 2014). Le dŽveloppement des fili•res Žolienne et biomasse en Ontario sont telles quÕil a 

permis de fermer les centrales au charbon sur son territoire en 2014. 

¥ QuŽbec 

 Le QuŽbec couvre ˆ plus de 30% la production totale du Canada, prenant la place du plus 

grand producteur dÕŽlectricitŽ du Canada. La province du QuŽbec se dŽmarque essentiellement 

par son importante production dÕŽlectricitŽ hydroŽlectrique (plus de 97%). Le QuŽbec bŽnŽficie 

dÕinterconnexions avec lÕOntario, le Nouveau-Brunswick, lÕŽtat de New York et la Nouvelle-

Angleterre ce qui permet dÕexporter de grande quantitŽ dÕŽlectricitŽ (MŽnard, 2005).  

  Avec 2300MW de puissance Žolienne installŽe au QuŽbec, lÕŽnergie Žolienne vient 

complŽter le bouquet Žlectrique hydroŽlectrique (Canwea). De plus, la province du QuŽbec 

prŽvoit dÕŽlargir encore son parc Žolien ˆ 4000  MW dÕici 2015 complŽtŽ par 800MW chaque 

annŽe de 2016 ˆ 2025 (Canwea). 
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 Depuis dŽcembre 2012 la province du QuŽbec a pris la dŽcision de fermer sa centrale 

nuclŽaire, centrant ainsi sa production Žlectrique sur des technologies dÕŽnergies renouvelables. 

¥ Saskatchewan 

La province du Saskatchewan reprŽsente quÕenviron 3% de la production totale 

canadienne. La grande partie de lÕŽlectricitŽ de la province de Saskatchewan est issue des 

centrales ˆ charbon. La part de charbon en 2012 sÕŽlevait ˆ presque 75% de la production total, le 

reste de la production Žtant assurŽe par plus de 17% dÕŽlectricitŽ hydraulique, environ 4% 

dÕŽolien et 2% de gaz naturel (CEA, 2013). Avec une production de gaz naturel prŽvue ˆ la 

hausse pour les annŽes ˆ venir (MŽnard, 2005). 

¥ Les provinces maritimes 

La Nouvelle ƒcosse et lÕële du Prince-ƒdouard dŽpendent fortement de leurs importations 

en provenance du Nouveau-Brunswick. Pour Terre-Neuve et Labrador la majeure partie de la 

production Žlectrique est fournie localement par la barrage hydroŽlectrique de Churchill Falls, 

contribuant ˆ 97% du bouquet Žlectrique de la province mais dont la production est presque 

intŽgralement exportŽe au QuŽbec (CEA, 2013). 

¥ Les territoires du Nord-Ouest, Yukon et Nunavut 

   LÕimmensitŽ des territoires du Nord-Ouest, du Yukon et du Nunavut ainsi que la faible 

dŽmographie de ces territoires ont isolŽ lÕensemble de ces provinces du rŽseau intŽgrŽ canadien. 

La production Žlectrique de ces provinces dŽpend de petites installations locales gŽnŽralement au 

mazout. 

 Le Canada poss•de une variŽtŽ considŽrable dÕŽnergie renouvelables ainsi quÕun fort 

potentiel de dŽveloppement de celle-ci. Ainsi le Canada se place en destination idŽale pour 

recevoir des infrastructures de services TIC plus respectueuses de lÕenvironnement. 
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ANNEXE B Ð  RƒSEAU  CANARIE  

Le rŽseau dŽveloppŽ par la sociŽtŽ Canarie sert de base au dŽveloppement des rŽseaux 

projets Ç GreenStar Network È et Ç Green Sustainable Telco Cloud È, fournissant les 

infrastructures et assurant ainsi la connectivitŽ interprovinciale au Canada.  

 

Figure  6-2 RŽseau Canarie (Canarie, 2013) 
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ANNEXE C Ð  CARTES DES VENTS ET PUISSANCE EOLIENNE AU 

CANADA  

 

 

Figure 6-3  Cartes des vitesses moyennes du vent  

 La vitesse moyenne du vent nÕexc•de pas les 6-7 m/s, mais on voit appara”tre des zones 

intŽressantes pour notre Žtude, en Ontario vers les Grands lacs, dans lÕAlberta sud et lÕensemble 

du nord du pays. 
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Figure 6-4 Carte des puissances Žoliennes installŽes, 2013 
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ANNEXE D ÐPUISSANCE DES PARCS EOLIENS 

 

Parcs 

Žoliens/Site 
Province 

Date 

installŽe 
ƒolienne / Puissance totale Compagnie 

Parc Žolien 

Castle River  
AB 1997/11 

1x Vestas V44-600 (600 kW) / 

0.6000 (MW) 
TransAlta 

Parc Žolien 

Cowley Ridge  
AB 2001/10 

15 Nordexdde 1,300 kW / 19.5000 

(MW) 
TransAlta 

Parc Žolien Chin 

Chut  
AB 2006/11 20 GE de 1.5MW / 30.0000 (MW) 

Suncor / 

Acciona / 

Enbridge 

Kettles Hill 

Phase I  
AB 2006/03 

5 Vestas de 1.8 MW / 9.0000 

(MW) 
Enmax 

Kettles Hill 

Phase II  
AB 2007/07 

30 Vestas V80 de 1.8 MW 

chacune / 54.0000 (MW) 
Enmax 

Lundbreck  AB 2001/12 
1 Enercon E40 de 600kW / 0.6000 

(MW) 

Lundbreck 

Developmen

ts Joint 

Venture A 

Magrath  AB 2004/09 
20 GE de 1.5MW chacune / 

30.0000 (MW) 

Suncor, 

Enbridge, 

EHN 

McBride Lake  AB 2003/06 
114 Vestas de 660 kW chacune / 

75.2400 (MW) 

ENMAX / 

TransAlta 

McBride Lake 

East  
AB 2001/12 

1 Vestas V47 de 660 kW / 0.6600 

(MW) 
TransAlta 
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Old Man River 

Project  
AB 2007/03 

2 Vestas V80 de 1.8 MW / 3.6000 

(MW) 

Alberta 

Wind 

Energy 

Corp. 

Parc Žolien 

Sinnott  
AB 2001/11 

5 Nordex de 1,300 kW / 6.5000 

(MW) 
TransAlta 

Parc Žolien 

Soderglen  
AB 2006/10 

47 GE de 1.5 MW / 70.5000 

(MW) 

Nexen / 

TransAlta 

Parc Žolien 

Summerview  
AB 2002/04 1 de 1.8MW / 1.8000 (MW) TransAlta 

Parc Žolien 

Summerview  
AB 2004/09 

38 Vestas de 1.8 MW / 68.4000 

(MW) 
TransAlta 

Parc Žolien de 

Taber  
AB 2007/09 

37 Enercon E70 de 2.2 MW / 

81.4000 (MW) 
ENMAX 

Optimist Wind 

Energy Wind 

Farm  

AB 2004/01 
1 Lagerway de 750 kW / 0.7500 

(MW) 

Optimist 

Wind 

Energy 

Taylor Project  AB 2004/01 
9 Kenetech de 375 kW / 3.3800 

(MW) 
TransAlta 

Waterton Wind 

Turbines  
AB 1998/11 

1 Vestas de 600kW; 1998 - 2 

Vestas de 600kW; 2000 - 1 Vestas 

de 660 kW; 2001 - 1 Vestas de 

660 kW; 2002 - 1 Vestas de 660 

kW / 3.7800 (MW) 

TransAlta 

Weather 

Dancer 1  
AB 2001/09 

1 NEG-Micon de 900 kW / 0.9000 

(MW) 

Epcor/Peiga

n Nation 

Reserve 
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Parc Žolien 

Castle River  
AB 2000/01 

15 Vestas V47 de 660kW / 9.9000 

(MW) 
TransAlta 

Parc Žolien de 

Castle River  
AB 2001/01 

44 Vestas V47 de 660kW / 

29.0400 (MW) 
TransAlta 

Cowley Ridge  AB 
1993/199

4 

57 x Kenetech de 375 kW / 

21.4000 (MW) 
TransAlta 

Blue Trail 

Wind Farm  
AB 2009/11 

22 x Vestas 3 MW turbines / 

66.0000 (MW) 
TransAlta 

Summerview 2 

Wind Farm  
AB 2010/02 

22 x Vestas 3 MW / 66.0000 

(MW) 
TransAlta 

Ardenville 

Wind Farm  
AB 2010/Q4 

23 x Vestas V90 3MW / 69.0000 

(MW) 
TransAlta 

Ghost Pine 

Wind Farm  
AB 2010/12 51 x GE 1.6 / 81.6000 (MW) NextEra 

Wintering Hills  AB 2011/12 
General Electric x 55 / 88.0000 

(MW) 
Suncor 

Optimist Wind 

Energy Wind 

Farm  

AB 1993 Bonus 150 kW / 0.1500 (MW) 

Optimist 

Wind 

Energy 

Castle Rock 

Wind Farm  
AB 2012/05 33 x Enercon / 75.9000 (MW) Enel 

Halkirk Wind  AB 2012/12 
83x Vestas V90-1.8 / 149.4000 

(MW) 

Capital 

Power 

Corporation 

Bear Mountain 

Wind Park  
BC 2009/11 

34 Enercon 3MW / 102.0000 

(MW) 

Bear 

Mountain 

Wind LP 
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The Eye of the 

Wind Turbine  
BC 2010/02 

1 x 1.5 MW Leitwind turbine / 

1.5000 (MW) 

Grouse 

Mountain 

Resorts 

Limited 

Dokie Wind 

Project  
BC 2011/02 Vestas V-90 / 144.0000 (MW) 

Dokie 

General 

Partnership 

Quality Wind  BC 2012/11 
79x Vestas 1.8MW V90 (35) 

V100 (44) / 142.2000 (MW) 

Capital 

Power 

Corporation 

Projet de St. 

Leon  
MB 2005/07 

12 Vestas NM de 82 1.65 MW / 

19.8000 (MW) 

Algonquin 

Power 

Income 

Fund 

St. Leon Project 

- Phase 2  
MB 2006/03 

51 Vestas NM 82 de 1.65 MW / 

84.1500 (MW) 

Algonquin 

Power 

Income 

Fund 

St. Joseph  MB 2011/02 
60 x Siemens 2.3 MW / 138.0000 

(MW) 

Pattern 

Energy 

Kent Hills  NB 2008/12 
32 X 3MW Vestas turbines / 

96.0000 (MW) 

TransAlta 

and Natural 

Forces 

Technologie

s Inc. 

Caribou Wind 

Park  
NB 2009/11 

33 X 3 MW Vestas turbines / 

99.0000 (MW) 
GDF Suez 

Kent Hills - NB 2010/Q4 18 x Vestas V90 3MW / 54.0000 TransAlta 



195 

 

Expansion  (MW) 

Lameque Wind 

Power Project  
NB 2011/03 30 x AWP77 / 45.0000 (MW) 

Acciona 

Lameque 

GP Inc. 

Ramea  NF 2004/10 
6 Windmatic WM15S de 65 kW / 

0.3900 (MW) 

Frontier 

Power 

Systems Inc. 

St.Lawrence 

Wind Farm  
NF 2008/11 

9 X 3 MW Vestas turbines / 

27.0000 (MW) 
NeWind 

Fermeuse Wind 

Power Project  
NF 2009/05 

9 x Vestas 3.0 MW / 27.0000 

(MW) 
SkyPower 

Ramea wind-

diesel project  
NF 2010/06 

3x100 kW Northwind 100B 

turbines / 0.3000 (MW) 

Nalcor 

Energy 

Brookfield  NS 2005/11 
1 Turbowinds T-600 / 0.6000 

(MW) 

Renewable 

Energy 

Services 

Limited 

Digby Limited  NS 2006/12 
1 x Enercon E48 de 800 kW / 

0.8000 (MW) 

Renewable 

Energy 

Services 

Limited 

Fitzpatrick 

Mountain  
NS 2006/12 

1x Enercon E48 de 800 kW / 

0.8000 (MW) 

Renewable 

Energy 

Services 

Limited 

Fitzpatrick 

Mountain  
NS 2006/04 

1 Enercon E48 de 800 kW / 0.8000 

(MW) 

Renewable 

Energy 

Services 
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Limited 

Glace Bay & 

Donkin  
NS 2005/11 

2 Enercon de 800 kW / 1.6000 

(MW) 

Cape Breton 

Power 

Grand Etang  NS 2002/10 
1 Vestas V47-660 (660 kW) / 

0.6600 (MW) 

Nova Scotia 

Power 

Goodwood  NS 2005/11 
1 Turbowinds de 600 kW / 0.6000 

(MW) 

Renewable 

Energy 

Services 

Limited 

Higgins 

Mountain 

Riverhurst  

NS 2006/12 
3 Vensys de 1.2 MW / 3.6000 

(MW) 

Vector 

Wind 

Energy/Spri

ng Hill 

Lingan  NS 2007/01 5x E70 2MW / 10.0000 (MW) 
Cape Breton 

Power 

Lingan  NS 2006/06 2x E70 2 MW / 4.0000 (MW) 
Cape Breton 

Power 

Little Brook  NS 2002/10 
1 Turbowinds T600 / 0.6000 

(MW) 

Nova Scotia 

Power 

Marshville 

Limited  
NS 2006/12 

1x Enercon E48 de 800 kW / 

0.8000 (MW) 

Renewable 

Energy 

Services 

Point Tupper  NS 2006/04 
1 Enercon E48 de 800 kW / 0.8000 

(MW) 

Renewable 

Energy 

Services 

Limited 

Pubnico Point - NS 2004/01 2 Vestas de 1.8 MW / 3.6000 FPL Energy 
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Phase 1  (MW) 

Pubnico Point - 

Phase 2  
NS 2005/01 

15 Vestas de 1.8 MW / 27.0000 

(MW) 
FPL Energy 

Projet 

Springhill  
NS 2005/12 

1 Vensys de 1.2 MW / 1.2000 

(MW) 

Vector 

Wind 

Energy 

Springhill 

Riverhurst  
NS 2006/12 

1 Americas Wind Energy / 0.9000 

(MW) 

Vector 

Wind 

Energy/Spri

nghill 

Tiverton 

Riverhurst  
NS 2006/12 

1 Americas Wind Energy / 0.9000 

(MW) 

Vector 

Wind 

Energy/Spri

nghill 

Dalhousie 

Mountain 

project  

NS 2009/12 
34 x GE Energy 1.5 MW / 51.0000 

(MW) 
RMSenergy 

Maryvale wind 

project  
NS 2010/02 

4 x Vensys 1.5 MW turbines / 

6.0000 (MW) 

Maryvale 

Wind LP (a 

subsidiary 

of Horizon 

Legacy 

Energy 

Corporation) 

Point Tupper 

Wind Farm  
NS 2010/08 

11 x Enercon 2.00 turbines / 

22.0000 (MW) 

Renewable 

Energy 

Services 

Ltd. and NS 
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Power 

Digby Wind 

Farm  
NS 2010/12 20 x GE 1.5 MW / 30.0000 (MW) 

Emera and 

Scotian 

WindFields 

Nuttby Wind 

Farm  
NS 2010/12 22 x Enercon / 50.6000 (MW) 

Nova Scotia 

Limited 

Watts Wind  NS 2011/03 1 x Vensys V77 / 1.5000 (MW) 
Watts Wind 

Inc. 

Glen Dhu  NS 

2010/12 

(9 

commiss

ioned) 

2011/03 

(18 

commiss

ioned) 

27 x Enercon E-82, E2 / 62.1000 

(MW) 
Shear Wind 

Spiddle Hill 

Phase I  
NS 2011/07 Enercon E53 / 0.8000 (MW) 

Colchester-

Cumberland 

Wind Field 

Inc. 

Amherst I 

Wind Farm  
NS 2012/04 15 x Suzlon S-97 / 31.5000 (MW) 

Sprott 

Power 

Fairmont Wind 

Farm  
NS 2012/11 

2x Enercon E-82 2.3MW / 4.6000 

(MW) 

Wind4All/N

atural 

Forces 

Diavik Mine 

Wind Farm  
NT 2012/10 

4x Enercon E70 2.3MW / 9.2000 

(MW) 

Rio Tinto 

and Harry 

Winston 
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Diamond 

Corp 

 ON 2008/01 
6 Vestas de 1.65 MW / 9.9000 

(MW) 

Sky 

Generation 

ƒolienne de 

Dunnville  
ON 2006/10 

1 Pfleiderer de 650 kW / 0.6500 

(MW) 

Rosa Flora 

Limited 

Parc Žolien de 

Erie Shores  
ON 2006/05 

66 GE de 1.5 MW / 99.0000 

(MW) 

Macquarie 

Power & 

Infrastructur

e Income 

Fund 

Parc Žolien de 

Ferndale  
ON 

2002/11, 

2006/10 

1 Vestas de 1.8 MW, 2 Vestas de 

1.65 MW / 5.1000 (MW) 

Sky 

Generation 

Huron Wind  ON 2002/11 
5 Vestas de 1.8 MW / 9.0000 

(MW) 
Huron Wind 

Kingsbridge 1 

Wind Power 

Project  

ON 2006/04 
22 Vestas de 1.8 MW / 39.6000 

(MW) 

Capital 

Power 

Melanchton 1 

Wind Plant  
ON 2006/03 

45 GE de 1.5 MW / 67.5000 

(MW) 
TransAlta 

ƒolienne de 

Port Albert  
ON 2001/12 

1 Vestas V47 de 660 kW / 0.6600 

(MW) 
PrivŽe 

Parc Žolien de 

Prince  
ON 2006/11 

126 GE de 1.5 MW / 189.0000 

(MW) 

Brookfield 

Renewable 

Power 

Parc Žolien de 

Providence Bay  
ON 2007/02 

2 Enercon E48 de 800 KW / 

1.6000 (MW) 

Schneider 

Power 
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ƒolienne de 

Tiverton  
ON 1995/10 

1 Tacke TW de 600 CWM (cold 

weather modified, 600 kW) / 

0.6000 (MW) 

Ontario 

Power 

Generation 

ƒolienne 

dÕExhibition 

Place  

ON 2003/01 
1 Lagerway de 750 kW / 0.7500 

(MW) 

Toronto 

Hydro/Wind

share 

Parc ƒolien 

Cultus  
ON 2008/07 

6 Vestas V82 de 1,65 MW / 

9.9000 (MW) 

International 

Power 

Canada, Inc. 

Parc ƒolien 

Frogmore  
ON 2008/07 

6 Vestas V82 de 1,65 MW / 

9.9000 (MW) 

International 

Power 

Canada, Inc. 

Ripley Wind 

Power Project  
ON 2007/12 

38 Enercon de 2 MW / 76.0000 

(MW) 

Suncor 

Energy 

Products 

Inc./Acciona 

Energy 

Mohawk Point 

Wind Farm  
ON 2008/10 

6 Vestas de 1.65 MW / 9.9000 

(MW) 

International 

Power 

Canada, Inc. 

Parc Žolien Port 

Alma  
ON 2008/11 

44 Žoliennes Siemens 2,3 MW Mk 

II / 101.2000 (MW) 

Kruger 

ƒnergie 

Parc Žolien 

Clear Creek  
ON 2008/11 

6 x Vestas 1.65 MW / 9.9000 

(MW) 

International 

Power 

Canada, Inc. 

Melancthon 

Phase II  
ON 2008/11 

88 x GE Energy 1.5 MW turbine / 

132.0000 (MW) 
TransAlta 
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Parc Žolien 

Cruickshank  
ON 2008/10 

5 x Vestas 1.65 MW turbine / 

8.2500 (MW) 
Enbridge 

Ontario Wind 

Power Wind 

Farm  

ON 2009/04 
110 x Vestas 1.65MW (V-82) / 

181.5000 (MW) 
Enbridge 

OPG 7 

Gomberg 

Turbine  

ON 2001 1.8MW Vestas / 1.8000 (MW) 

Ontario 

Power 

Generation 

Wolfe Island 

EcoPower 

Centre  

ON 2009/06 
86 Siemens 2.3 MW Wind 

Turbines / 197.8000 (MW) 
TransAlta 

Proof Line 

Wind Farm  
ON 2009/12 

4 X 1.65 MW Vestas turbines / 

6.6000 (MW) 

Sky 

Generation 

Thames River 

project  
ON 2010/02 

20 x Enercon 2 MW / 40.0000 

(MW) 
Boralex Inc. 

Harrow Wind 

Project  
ON 2010/06 

24 x Vestas 1.65 MW / 39.6000 

(MW) 

International 

Power 

Canada 

Gosfield Wind 

facilit y  
ON 2010/10 22 x 2.3-101 MW / 50.6000 (MW) 

Brookfield 

Renewable 

Power 

Talbot Wind 

Farm  
ON 2010/12 

43 x Siemens 2.3-101 MW / 

98.9000 (MW) 

Enbridge/R

ES 

Naylor Wind 

Farm  
ON 2010/12 

5 x Enercon 2 MW / 10.0000 

(MW) 
Boralex Inc. 

Richardson 

Wind Farm  
ON 2010/12 

5 x Enercon 2 MW / 10.0000 

(MW) 
Boralex Inc. 
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North Maiden 

Wind Farm  
ON 2011/01 

5 x Enercon 2 MW / 10.0000 

(MW) 
Boralex Inc. 

South Side 

Wind Farm  
ON 2010/12 

5 x Enercon 2 MW / 10.0000 

(MW) 
Boralex Inc. 

Gracey Wind 

Farm  
ON 2010/12 

5 x Enercon 2 MW / 10.0000 

(MW) 
Boralex Inc. 

Arthur Wind 

Farm  
ON 2010/12 

5 x Enercon 2 MW / 10.0000 

(MW) 

Schneider 

Power Inc. 

Kruger Energy 

Chatham Wind  
ON 2011/01 

Siemens SWT-2.3-101 & 2.3-93 / 

101.2000 (MW) 

Kruger 

Energy 

Raleigh Wind 

Power 

Partnership  

ON 2011/01 
52 x General Electric 1.5MW / 

78.0000 (MW) 

Invenergy 

LLC 

Kent Breeze 

Wind Farm  
ON 2011/05 

General Electric 2.5 MW / 

20.0000 (MW) 

Suncor 

Energy Inc. 

Greenwich 

Renewable 

Energy Project  

ON 2011/11 43 x Siemens / 98.9000 (MW) 
Enbridge/R

ES Canada 

Pointes Aux 

Roches  
ON 2011/12 Vestas V90 x 27 / 48.6000 (MW) 

International 

Power/GDF 

Suez 

Comber East  ON 2011/12 
Siemens 2.3-MW SWT-2.3-101 x 

36 / 82.8000 (MW) 
Brookfield 

Comber West  ON 2011/12 
Siemens 2.3-MW SWT-2.3-101 x 

36 / 82.8000 (MW) 
Brookfield 

Grand Valley 

Wind Farm 
ON 2012/04 

9x Siemens SWT-2.3-101 / 

19.8000 (MW) 

Greta 

Energy Inc. 
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(Phase I & II)  

Plateau I&II  ON 2012/03 
12x General Electric 1.5 XL / 

18.0000 (MW) 

International 

Power/GDF 

Suez 

Plateau III  ON 2012/04 
6x General Electric 1.5 XL / 

9.0000 (MW) 

International 

Power/GDF 

Suez 

Mother Earth 

Renewable 

Energy Project 

Phase I  

ON 2012/09 2x Enercon E-82 / 4.0000 (MW) 

MERE 

General 

Partner Inc, 

wholly 

owned 

subsidiary 

of the M 

Chigeeng 

First Nation 

Vestas 

Prototype  
PE 2004/01 

1 Vestas V90 de 3 MW / 3.0000 

(MW) 
TransAlta 

Parc Žolien 

Aeolus  
PE 2003/08 1 Vestas V90 / 3.0000 (MW) 

Aeolous PEI 

Wind 

Parc Žolien 

Eastern Kings  
PE 2007/01 

10 Vestas V90 de 3 MW / 30.0000 

(MW) 

PEI Energy 

Corporation 

Parc Žolien 

North Cape  
PE 2004/01 

8 Vestas V47-660 (660 kW) / 

5.2800 (MW) 

Prince 

Edward 

Island 

Energy 

Corporation 

Parc Žolien PE 2001/11 8 Vestas V47-660 (660 kW) / Prince 
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North Cape  5.2800 (MW) Edward 

Island 

Energy 

Corporation 

Parc Žolien de 

Norway  
PE 2007/06 

3 Vestas V90 de 3 MW / 9.0000 

(MW) 

Suez 

Renewable 

Energy NA 

Parc Žolien de 

West Cape  
PE 2007/05 

11 Vestas V80 de 1.8 MW / 

19.8000 (MW) 

Suez 

Renewable 

Energy NA 

West Cape 

Phase 2  
PE 2009/08 

44 x Vestas 1.8 MW turbine / 

79.2000 (MW) 
GDF Suez 

Summerside 

Wind Project  
PE 2009/12 4 x Vestas 3 MW / 12.0000 (MW)  

Baie-des-Sables  QC 2006/11 
73 GE de 1.5 MW / 109.5000 

(MW) 

Cartier 

Wind 

Energy 

(BDS) 

Le Nordais 

(Phase 1 - Cap 

Chat)  

QC 1999/03 
76x NEG-Micon NM750/48 (750 

kW) / 57.0000 (MW) 
TransAlta 

Le Nordais 

(Phase 2 - 

Matane)  

QC 1999/09 
57 NEG-Micon NM750/48 (750 

kW) / 42.7500 (MW) 
TransAlta 

Matane  QC 1998/01 
3 NEG-Micon 750/44 (750 kW) / 

2.2500 (MW) 

Hydro-

QuŽbec 

Projet Mont 

Miller  
QC 2005/06 

30 Vestas V80 de 1.8 MW / 

54.0000 (MW) 

Northland 

Power 
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Income 

Fund 

Projet Mont 

Copper  
QC 2004/05 5 V80 de 1.8 MW / 9.0000 (MW) FPL Energy 

Projet Mont 

Copper (Phase 

2)  

QC 2005/06 
25 Vestas V80 de1.8 MW / 

45.0000 (MW) 
FPL Energy 

Parc Žolien du 

Renard  
QC 2003/09 

3 Jeumont 750 kW J48c / 2.2500 

(MW) 

Groupement 

Žolien 

QuŽbecois 

Anse-ˆ -Valleau  QC 2007/12 
67 GE Energy de 1.5 MW / 

100.5000 (MW) 

Cartier 

Wind 

Energy 

Parc Žolien 

Carleton  
QC 2008/11 

73 x GE Energy 1.5 MW turbines / 

109.5000 (MW) 

Cartier 

ƒnergie 

Žolienne 

Jardin d'Eole 

Wind Farm  
QC 2009/11 

85 x GE Energy 1.5 MW / 

127.5000 (MW) 

Northland 

Power 

Income 

Fund 

Site Nordique 

ExpŽrimental 

en ƒolien 

CORUS 

(SNEEC)  

QC 2010/03 
2 x 2.05 MW REpower turbine / 

4.1000 (MW) 

Technocentr

e ƒolien 

Mont Louis  QC 2011/09 
67 x General Electric / 100.5000 

(MW) 

Northland 

Power 

Montagne- QC 2011/11 39 x General Electric / 58.5000 Innergex 
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Seche  (MW) Renewable 

Energy Inc. 

Grosse Morne 

Phase I  
QC 2011/11 

67 x General Electric / 100.5000 

(MW) 

Cartier 

ƒnergie 

Žolienne 

Le Plateau wind 

Power LP  
QC 2012/03 

60 x Enercon E70 / 138.6000 

(MW) 

Invenergy 

LLC 

Saint-Robert-

Bellarmin Wind 

Farm  

QC 2012/10 
40x REpower 2MW turbines / 

80.0000 (MW) 

EDF EN 

Canada 

Parc Žolien de 

Gros-Morne 

Sainte-

Madeleine 

(Phase II)  

QC 2012/11 
74x General Electric 1.5MW SLE 

/ 111.0000 (MW) 

Cartier 

ƒnergie 

Žolienne 

(TransCanad

a 62% + 

Innergex 

38%) 

Centennial 

Wind Power 

Facility  

SK 2006/02 

83 Vestas de 1.8 MW (90 MW 

On-line in 2005/12) / 149.4000 

(MW) 

SaskPower 

International 

Cypress Wind 

Power Facility  
SK 2001/09 

9 Vestas V47 de 660 kW / 5.9400 

(MW) 

SaskPower 

International 

Cypress Wind 

Power Facility  
SK 2003/12 

7 Vestas V47 de 660 kW / 4.6200 

(MW) 

SaskPower 

International 

Sunbridge  SK 2001/09 
17 Vestas V47-660 (660 kW) / 

11.2200 (MW) 

Suncor & 

Enbridge 

Red Lily Wind 

Energy Project  
SK 2011/02 Vestas V-82 / 26.4000 (MW) 

Red Lily 

Wind 
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Energy 

Partnership/

Algonquin 

Power 

Haeckel Hill 1  YT 1993/07 1 bonus de 150 kW / 0.1500 (MW) 

Yukon 

Energy 

Corporation 

Haeckel Hill 1  YT 2000/11 
1 Vestas V47 de 660 kW / 0.6600 

(MW) 

Yukon 

Energy 

Corporation 
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ANNEXE E Ð DONNEES BRUTES PRODUCTION ELECTRICITE 

ALBERTA  

H40"% !"#$" % 5(4$6*) %
748%

)40#$"+% !9.$* % :*+-") % ;20$*+"%
#'.#'.'! & ' & )#', & !*$$ & +-& +! & !+- &
#'.#'.'! & ! & (*!( & !*)( & )) & ,- & !+, &
#'.#'.'! & - & ($)$ & !*!( & ), & -$& !+- &
#'.#'.'! & ( & ($!- & !$+#& )* & !- & !+- &
#'.#'.'! & ) & (+-) & !$$( & +)& -! & !+( &
#'.#'.'! & , & (,$# & !$$#& *! & ,' & !+( &
#'.#'.'! & +& (,-+ & !$,! & )! & *#& !+! &
#'.#'.'! & $& ())* & !$*) & '-# & ')) & !+) &
#'.#'.'! & *& (),( & !*(' & '(, & !'$ & !+, &
#'.#'.'! & '# & ((++ & !*'* & ')* & !*# & !+, &
#'.#'.'! & '' & ((') & !$+) & '-$ & ('* & !+) &
#'.#'.'! & '! & (((* & !$+$& '!, & (** & !+( &
#'.#'.'! & '- & ()!- & !*#, & '(# & )($ & !+! &
#'.#'.'! & '( & ())! & !$$+& '-( & ,#, & !+! &
#'.#'.'! & ') & ()-# & !*#$ & ',* & )** & !+! &
#'.#'.'! & ', & (,'- & !*(, & '*! & ,#$ & !+! &
#'.#'.'! & '+ & (+-, & -#*( & '** & ,!+ & !+! &
#'.#'.'! & '$ & ($)' & --'( & '+( & ,-, & !+! &
#'.#'.'! & '* & (+$- & -!*$ & ',' & ,($ & !+#&
#'.#'.'! & !# & ($#) & -!'! & !!# & )$#& !,* &
#'.#'.'! & !' & ($'* & -',, & '+* & ,#- & !,* &
#'.#'.'! & !! & (+,( & -''# & '-$ & )$! & !,+ &
#'.#'.'! & !- & (,$, & !**, & ''- & )*( & !,+ &
#'.#'.'! & !( & (,(* & !$-- & ,( & ,-) & !+#&
#!.#'.'! & ' & (($, & !+,$ & ,! & ,() & !,* &
#!.#'.'! & ! & ((#- & !+), & ), & ,', & !+#&
#!.#'.'! & - & (-!) & !+,- & $' & ,(' & !+#&
#!.#'.'! & ( & (-$# & !+,' & $)& )*, & !,! &
#!.#'.'! & ) & (($! & !+)* & *) & (+( & !+! &
#!.#'.'! & , & (),# & !+,+ & +*& ($- & !+#&
#!.#'.'! & +& (,!, & !+-( & +)& (,# & !+' &
#!.#'.'! & $& ((,$ & !+(! & '), & )+' & !+' &
#!.#'.'! & *& (,(' & !$#) & '$, & )+, & !+#&
#!.#'.'! & '# & (+'# & !$*+ & '$$ & ,#, & !,$ &
#!.#'.'! & '' & ($)( & -#') & !-( & )*+ & !+! &
#!.#'.'! & '! & (*,- & -'!! & !-- & )#- & !+' &
#!.#'.'! & '- & (*-# & -',# & ',) & ))$ & !++&
#!.#'.'! & '( & (+$$& -'(( & '$, & ,!) & !+- &
#!.#'.'! & ') & (+', & -#,* & '$+ & ,(! & !,$ &
#!.#'.'! & ', & (+,- & -''! & !!# & ,'! & !+#&
#!.#'.'! & '+ & (++#& -'#! & !(# & ,#, & !,$ &
#!.#'.'! & '$ & )#!# & -!,) & !)' & ($$& !,* &
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#!.#'.'! & '* & (*)) & -!(- & !!$ & (!! & !,* &
#!.#'.'! & !# & (*#) & -!'- & !!# & (!) & !+#&
#!.#'.'! & !' & ($#- & -#,( & ')' & ,#+& !+( &
#!.#'.'! & !! & (+*- & -##, & '!' & +'' & !+! &
#!.#'.'! & !- & (,!) & !$$, & ''' & +-, & !+) &
#!.#'.'! & !( & (($$ & !+*) & +' & +#*& !+#&

Figure 6-5 DŽtail horaire sur deux journŽes des technologies de production d'ŽlectricitŽ Alberta 
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ANNEXE F Ð DONNEES DÕINVENTAIRE IMPORTATION/ EXPORTA TION QUEBEC  

 

Figure 6-6 Tableau d'inventaire d'une journŽe type du mois d'avril 13 QuŽbec et interconnexions 
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ANNEXE G Ð SCRIPT PYTHON DONNEES NET ECHANGES EN TEMPS REEL NOUVEAU-

BRUNSWICK  

import urllib, time 
 
from datetime import datetime 
 
 
print "execution en cours.......ctrl-c pour quitter" 
 
#aquisition des donnees 
while True: 
 try: #ce try est juste la pour gŽrer les erreurs en cas de perte internet ou de page inaccessible 
  site=urllib.urlopen("http://tso.nbpower.com/Public/fr/SystemInformation_realtime.asp") 
  data=[] 
  i=datetime.now() 
  data.append(i.strftime('%Y-%m-%d_%H-%M-%S')) #on ajoute un datestamp dans la variable pour dater la donnŽe 
  for lines in site.readlines(): #on lit la page web ligne a ligne 
   if '<td nowrap bgcolor="" align="center">' in lines: 
    data.append(int(lines.split('<td nowrap bgcolor="" align="center">')[1].split('</td>')[0])) #extraction des donnŽes pour les lignes 
intŽressantes 
  try: 
   with open('acquisitionNB.txt','r') as f:  #test si fichier existant: si inexistant alors erreur gŽrŽe par except 
    if "Time-stamp" not in f.readline(): #si fichier existant on verifie si le contenu est correct 
     with open('acquisitionNB.txt','w') as f: #contenu non correct alors on recree un fichier propre 
      ligne1=["Time-stamp","Charge au NB","Demande au NB","ISO-NE","NMISA","HYDRO QUEBEC","NOUVELLE 
ECOSSE","PEI"] 
      print>>f, ligne1 
      print>>f, data #ecriture dans le fichier resultat 
    else: 
     with open('acquisitionNB.txt','a') as f: 
      print>>f, data #ecriture dans le fichier resultat 
  except: 
   with open('acquisitionNB.txt','w') as f: #fichier inexistant alors on cree un fichier 
    ligne1=["Time-stamp","Charge au NB","Demande au NB","ISO-NE","NMISA","HYDRO QUEBEC","NOUVELLE ECOSSE","PEI"] 
    print>>f, ligne1 #test 
    print>>f, data #Žcriture dans le fichier rŽsultat 
  time.sleep(3600) #pause avant la prochaine Žcriture 
    except: #si erreur on fait une pause et on essaye de nouveau plus tard 
  time.sleep(3600) 
  continue 
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ANNEXE H Ð BOUQUETS ELECTRIQUES TEMPORELS ONTARIO  

 

 

Figure 6-7 Mod•le temporel de type M3 approche consŽquentielle,  

Ontario annŽe 2013-2014 
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Figure 6-8 Mod•le temporel mensuel de type M3 approche consŽquentielle,  

Ontario annŽe 2013-2014 (suite) 
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ANNEXE I  Ð ƒCARTS TYPES MENSUELS PAR TECHNOLOGIES DE 

PRODUCTION DÕƒLECTRICITƒ  

 

Figure 6-9 Variation des Žcarts types du mod•le temporel mensuel, Ontario annŽe 2012 
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ANNEXE J Ð ƒCART TYPE ALBERTA COMPARAISON DES MODéLES  

 

 

Figure 6-10 ƒcarts type en fonction de l'Žchelle temporelle, Alberta 2012 
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ANNEXE K Ð MODéLES M1 ET M3 DE LÕALBERTA 

 

¥ ModŽlisation de type M1-Bouquet Žlectrique = f (production) 

 

* NB les parts Žlectriques commencent ˆ 40% pour une meilleure lisibilitŽ des parts Žlectriques plus faibles. 

Figure 6-11 Mod•le temporel mensuel de type M1, Alberta annŽe 2013 
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* NB les parts Žlectriques commencent ˆ 40% pour une meilleure lisibilitŽ des parts Žlectriques plus faibles. 

Figure 6-12 Mod•le temporel mensuel de type M1, Alberta annŽe 2013 (suite) 
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¥ Mod•le de type M3 approche consŽquentielle - Bouquet Žlectrique = f (production, 

importations, exportations) 
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Figure 6-13 Mod•le temporel  mensuel de type M3 approche consŽquentielle, Alberta annŽe 2013 

 

Figure 6-14 Mod•le temporel mensuel de type M3 approche consŽquentielle, Alberta annŽe 2013 

(suite) 
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¥ Mod•le de type M3 approche attributionnelle-Bouquet Žlectrique = f (production, 

importations, exportations) 

 

Figure 6-15 Mod•le temporel de type M3 approche attributionnelle, pour trois mois en Alberta 
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ANNEXE L Ð COMPARAISON DES VARIATIONS DES FACTEURS 

DÕƒMISSION  DE DIFFƒRENTES ANNƒES EN ALBERTA 

 

Figure 6-16 Variation du facteur d'Žmission au cours de l'annŽe, Alberta 2011, 2012 et 2013 
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ANNEXE M Ð PROFIL DE PRODUCTION DU QUƒBEC Ë PARTIR DES 

DONNƒES ONTARIENNES 

 

 

Figure 6-17 Profil horaire de production dÕŽlectricitŽ quŽbŽcoise extrapolŽ sur les donnŽes 

ontariennes de production horaire. 
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ANNEXE N Ð MODéLE M3 ATTRIBUTIONNEL QUƒBEC  

 

 

* NB les parts Žlectriques, commencent ˆ 90% pour une meilleure lisibilitŽ des parts Žlectriques plus faibles. 

Figure 6-18 Mod•le temporel mensuel de type M3 approche attributionnelle, QuŽbec annŽe 2013-

2014 
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* NB les parts Žlectriques, commencent ˆ 90% pour une meilleure lisibilitŽ des parts Žlectriques plus faibles. 

Figure 6-19 Mod•le temporel de type M3 approche attributionnelle, QuŽbec annŽe 2013-2014 
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ANNEXE O Ð FACTEURS DÕƒMISSIONS QUƒBEC, APPROCHE 

CONSƒQUENTIELLE  

 

 

* NB les parts Žlectriques, commencent ˆ 90% pour une meilleure lisibilitŽ des parts Žlectriques plus faibles. 

 

Figure 6-20  Mod•le temporel mensuel de type M3 approche consŽquentielle, QuŽbec annŽes 

2013-2014 
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* NB les parts Žlectriques, commencent ˆ 90% pour une meilleure lisibilitŽ des parts Žlectriques plus faibles. 

Figure 6-21 Mod•le temporel de type M3 approche consŽquentielle, QuŽbec annŽes 2013-2014 

(suite) 
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ANNEXE P Ð RƒSULTATS DE LA MAINTENANCE DÕUN CENTRE DE 

DONNƒE EN APPROCHE ATTRIBUTIONNELLE  

 

¥ Alberta : 

  

¥ QuŽbec : 
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¥ Ontario  : 
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ANNEXE Q Ð UTILISATION JOURNALIéRE ALBERTA  

 

Figure 6-22 Empreinte carbone de l'utilisation d'un centre de donnŽes (de puissance maximale 1 

MW), pour le mois de mai 

 

Figure 6-23 Empreinte carbone de l'utilisation d'un centre de donnŽes (puissance maximale 1 

MW), pour le mois de juin 
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ANNEXE R Ð ƒQUATIONS DE CORRƒLATION  NON NORMALISƒES  

¥ Nouvelle-Angleterre 

Mois ƒquation  r2 

Janvier Exportation QC !  NE (h+1) =- 602,9107 - 0,0683 * Demande NE  (h) 
+ 3,0573 * Prix NE (h) + 19,2912 * TempŽrature (h)  

0,71 

FŽvrier  Exportation QC !  NE (h+1) =- 61,7511 - 0,1135 * Demande NE  (h) + 
5,2485 * Prix NE (h) + 20,3987 * TempŽrature (h)  

0,75 

Mars Exportation QC !  NE (h+1) = 404,3882 - 0,1869 * Demande NE  (h) + 
21,4117 * Prix NE (h) + 1,1356 * TempŽrature (h)  

0,73 

Avril  Exportation QC !  NE (h+1) = 334,3083 - 0,2090 * Demande NE  (h) 
+ 17,5260 * Prix NE (h) + 30,4045 * TempŽrature (h) 

0,70 

Mai  

Exportation QC !  NE (h+1) = 321,6757 - 0,1648 * Demande NE  (h) - 
5,4937  * Prix NE (h) + 45,1998 * TempŽrature (h) 

 
0,75 

Juin 

Exportation QC !  NE (h+1) =- 186,7042 - 0,2061 * Demande NE  (h) + 
9,4256 * Prix NE (h) + 73,5460 * TempŽrature (h) 

 
0,88 

Juillet  

Exportation QC !  NE (h+1) =- 643,5824 - 0,1586 * Demande NE  (h) 
+ 9,8390 * Prix NE (h) + 53,4296 * TempŽrature (h) 

 
0,80 

Aožt  

Exportation QC !  NE (h+1) = 63,4348 - 0,2044 * Demande NE  (h) + 
9,0398 * Prix NE (h) + 65,8909 * TempŽrature (h) 

 
0,79 

Septembre Exportation QC !  NE (h+1) = 186,5301 - 0,2134 * Demande NE  (h) + 
41,4703 * Prix NE (h) + 12,1973 * TempŽrature (h) 

0,67 

Octobre 

Exportation QC !  NE (h+1) = 446,8330 - 0,1864 * Demande NE  (h) + 
16,6814 * Prix NE (h) + 0,0297 * TempŽrature (h) 

 
0,58 

Novembre 

Exportation QC !  NE (h+1) = 497,5144 - 0,1614 *  Demande NE  (h) + 
6,8036 * Prix NE (h) + 30,8653 * TempŽrature (h) 

 
0,48 

DŽcembre 

Exportation QC !  NE (h+1) =- 510,1066 - 0,0959 * Demande NE  (h) 
+ 8,0504 * Prix NE (h) + 29,9665 * TempŽrature (h) 

 
0,77 
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¥ Ontario exportations 

Mois ƒquation  r2 

Janvier 
Importation QC!  ON (h+1) =- 736,1281 + 0,0251 * Demande ON  (h) - 

77,6143 * TempŽrature ON (h)  + 18,7044 * Prix ON (h) 

 
0,57 

FŽvrier  Importation QC!  ON (h+1) = 1425,8047 + 0,0030 * Demande ON  (h) + 
12,8767 * TempŽrature ON (h)   + 6,9727 * Prix ON (h) 

0,06 

Mars   

Avril  
Importation QC!  ON (h+1) = 1185,1048 - 0,0536 * Demande ON  (h) - 

3,9270 * TempŽrature ON (h)  - 7,3384 * Prix ON (h) 
 

0,80 

Mai  
Importation QC!  ON (h+1) = 3805,4423 - 0,2927 * Demande ON  (h) + 

36,1004 * TempŽrature ON (h)  + 8,2190 * Prix ON (h) 
 

0,83 

Juin Importation QC!  ON (h+1) = 2613,7266 Ð 0,2381* Demande ON  (h) 
+51,8043 * TempŽrature ON (h)   +16,2229 * Prix ON (h) 

0,84 

Juillet  Importation QC!  ON (h+1) = 930,4592 - 0,0793 * Demande ON  (h) + 
17,6329 * TempŽrature ON (h)  + 4,6017 * Prix ON (h) 

0,81 

Aožt  
Importation QC!  ON (h+1) = 1657,4350 - 0,1453 * Demande ON  (h) + 

27,6923 * TempŽrature ON (h)  + 12,7761 * Prix ON (h) 
 

0,84 

Septembre 
Importation QC!  ON (h+1) = 1682,6906 - 0,1235 * Demande ON  (h) + 

17,6454 * TempŽrature ON (h)   + 2,0533 * Prix ON (h) 
 

0,83 

Octobre 
Importation QC!  ON (h+1) = 1477,4782 - 0,0954 * Demande ON  (h)+ 

3,3347 * TempŽrature ON (h)  + 1,6850 * Prix ON  (h) 
 

0,87 

Novembre 
Importation QC!  ON (h+1) = 1413,1492 - 0,0896 * Demande ON  (h) + 

9,4744 * TempŽrature ON (h) + 8,5876 * Prix ON (h) 
 

0,72 

DŽcembre 
Importation QC!  ON (h+1) = 1725,1565 - 0,0751 * Demande ON  (h) + 

35,2969 * TempŽrature ON (h)  + 10,7053 * Prix ON (h) 
 

0,35 

¥ Ontario importations 

Mois ƒquation  r2 

Janvier 
Exportation QC"  ON (h+1) =- 816,4043 + 0,0565 * Demande ON  (h)- 

10,6031 * TempŽrature ON (h) + 0,1289 * Prix ON (h) 
 

0,63 

FŽvrier  Exportation QC"  ON (h+1) =- 165,6898 + 0,0186 * Demande ON  (h) + 
18,2889 * TempŽrature ON (h) + 18,4502 * Prix ON (h) 

0,70 
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Mars Non disponible X 

Avril  Exportation QC!  ON (h+1) = 185,6798 + 0,0137 * Demande ON  (h)- 
23,7514 * TempŽrature ON (h) - 22,9537 * Prix ON (h) 

0,85 

Mai  Exportation QC!  ON (h+1) = 1381,1062 - 0,1194 * Demande ON  (h) + 
1,6152 * TempŽrature ON (h) + 3,4049 * Prix ON (h) 

0,71 

Juin Exportation QC!  ON (h+1) = 2084,7778 - 0,1343 * Demande ON  (h)- 
46,1872 * TempŽrature ON (h) + 19,4883 * Prix ON (h) 

0,84 

Juillet  Exportation QC!  ON (h+1) = 2600,7124 - 0,2196 * Demande ON  (h) + 
0,2718 * TempŽrature ON (h) + 17,4183 * Prix ON (h) 

0,84 

Aožt  
Exportation QC!  ON (h+1) = 3644,3369 - 0,3124 * Demande ON  (h) - 

24,5024 * TempŽrature ON (h) + 58,8628 * Prix ON (h) 
 

0,88 

Septembre 
Exportation QC!  ON (h+1) = 2060,8590 - 0,1658 * Demande ON  (h)- 

4,7866 * TempŽrature ON (h) + 0,1824 * Prix ON (h) 
 

0,79 

Octobre 
Exportation QC!  ON (h+1) = 1914,3688 - 0,1417 * Demande ON  (h) + 

1,7952 * TempŽrature ON (h) - 18,7084 * Prix ON (h) 
 

0,84 

Novembre 
Exportation QC!  ON (h+1) = 2555,5245 - 0,1986 * Demande ON  (h) + 

8,8818 * TempŽrature ON (h) + 13,6734 * Prix ON (h) 
 

0,88 

DŽcembre 
Exportation QC!  ON (h+1) = 2033,9235 - 0,1458 * Demande ON  (h) + 

31,1314 * TempŽrature ON (h) + 13,0780 * Prix ON (h) 
 

0,87 

 

¥ Nouveau-Brunswick 

Mois ƒquation  r2 

Janvier 
Exportation QC!  NB (h+1) = 487,4862 + 0,3074 * demande NB  (h) + 

9,7750 * TempŽrature NB  (h)  - 5,9896 * Prix marginale NB  (h) 
 

0,91 

FŽvrier  
Exportation QC!  NB (h+1)=- 164,0741 + 0,6052 * demande NB  (h) + 

1,1628 * TempŽrature NB  (h) - 5,4870 * Prix marginale NB  (h) 
 

0,36 

Mars Exportation QC!  NB (h+1) =- 55,9429 + 0,4810 * demande NB  (h)  + 
28,5900 * TempŽrature NB  (h)- 2,4756 * Prix marginale NB  (h) 

0,57 

Avril  Exportation QC!  NB (h+1) =- 274,8075 + 0,9027 * demande NB  (h) + 
22,7329 * TempŽrature NB  (h)- 17,7128 * Prix marginale NB  (h) 

0,81 

Mai  
Exportation QC!  NB (h+1) = 254,8262 + 0,2007 * demande NB  (h) + 

13,2871 * TempŽrature NB  (h)- 7,0113 * Prix marginale NB  (h) 
 

0,54 

Juin 
Exportation QC!  NB (h+1) =- 146,5220 + 0,5368 * demande NB  (h) + 

3,0375 * TempŽrature NB  (h) + 1,0940 * Prix marginale NB  (h) 
  

0,45 
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Juillet  
Exportation QC!  NB (h+1) =- 215,2421 + 0,8616 * A demande NB  (h)  - 

27,1436 * TempŽrature NB  (h) + 6,1320 * Prix marginale NB  (h) 
 

0,5 

(ˆ 

refai

re) 

Aožt  
Exportation QC!  NB (h+1) =- 668,1782 + 0,9352 * demande NB  (h)  + 

0,9966 * TempŽrature NB  (h) + 1,4880 * Prix marginale NB  (h) 
 

0,76 

Septembre 
Exportation QC!  NB (h+1) =- 419,4124 + 0,8264 * demande NB  (h) - 

6,3185 * TempŽrature NB  (h) + 2,6460 *  Prix marginale NB  (h) 
 

0,69 

Octobre 

Exportation QC!  NB (h+1) =- 317,6170 + 0,4330 * demande NB  (h)  - 
1,7676 * TempŽrature NB  (h) + 5,7565 *  

 
 
 

0,66 

Novembre 
Exportation QC!  NB (h+1) =- 268,6253 + 0,5529 * demande NB  (h)  + 

13,8278 * TempŽrature NB  (h) - 3,5945 * Prix marginale NB  (h) 
 
 

0,79 

DŽcembre 
Exportation QC!  NB (h+1) =- 268,6253 + 0,5529 * demande NB  (h)  + 

13,8278 * TempŽrature NB  (h) - 3,5945 * Prix marginale NB  (h) 
 

0,79 

 

¥ New York 

Mois ƒquation  r2 

Janvier 
Exportation QC!  NY (h+1)= 151,3177 + 7,0121 * Prix NY (h) + 38,9270 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,0366 * Demande  NY  (h) 
 

0,34 

FŽvrier  
Exportation QC!  NY (h+1) =- 1853,3020 + 15,5469 * * Prix NY (h) + 5,8891 

* TempŽrature  NY  (h) + 0,1294 * Demande  NY  (h) 
 

0,80 

Mars 
Exportation QC!  NY (h+1) =- 1572,9720 - 10,9966 * * Prix NY (h)- 10,3208 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,1747 * Demande  NY  (h) 
 

0,56 

Avril  
Exportation QC!  NY (h+1) =- 1523,1524 - 33,5830 * * Prix NY (h)- 42,2074 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,2410 * Demande  NY  (h) 
 

0,67 

Mai  
Exportation QC!  NY (h+1) =- 1692,6919 - 20,6511 * * Prix NY (h)- 25,5094 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,2358 * Demande  NY  (h) 
 

0,63 

Juin 
Exportation QC!  NY (h+1) =- 1248,8567 - 5,8460 * * Prix NY (h)- 62,0411 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,1963 * Demande  NY  (h) 
 

0,69 

Juillet  
Exportation QC!  NY (h+1) =- 693,5788 - 7,0604 * * Prix NY (h)- 30,3467 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,1322 * Demande  NY  (h) 
 

0,67 
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Aožt  
Exportation QC!  NY (h+1) =- 1652,7643 - 5,3965 * * Prix NY (h)+ 7,6042 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,1305 * Demande  NY  (h) 
 
 

0,71 

Septembre 
Exportation QC!  NY (h+1) =- 981,3111 - 43,2118 * * Prix NY (h) - 24,2800 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,2112 * Demande  NY  (h) 
 

0,62 

Octobre 
Exportation QC!  NY (h+1) =- 699,2457 - 44,1688  * Prix NY (h) + 20,8568 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,1435 * Demande  NY  (h) 
 

0,44 

 

Novembre 
Exportation QC!  NY (h+1) =- 1417,1878 + 11,8498 * Prix NY (h)- 92,1906 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,1543 * Demande  NY  (h) 
 

0,44 

DŽcembre 
Exportation QC!  NY (h+1) =- 971,4519 + 16,5697 * Prix NY (h)- 21,7531 * 

TempŽrature  NY  (h) + 0,0961 * Demande  NY  (h) 
 

0,64 
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ANNEXE S Ð  COMPARAISON DES AUTRES CATƒGORIES DÕIMPACTS 

 

!"!!#$!!%
&"!!#'!(%
)"!!#'!(%
*"!!#'!(%
+"!!#'!(%
,"!!#'!(%
-"!!#'!(%
("!!#'!(%
."!!#'!(%
/"!!#'!(%

&%*% ,% (% /% &&%&*%&,%&(%&/%)&%)*%

!"
##

$%
&

'($
)*

+
',-

#$
.)

&
'/!

01
2'

34
5,

6'

7&-8&('

098.:;<$)*+',-#$.)&''

0123456%

789:423%

;<=9:>%

!"!!#$!!%

&"!!#'!)%

)"!!#'!)%

*"!!#'!)%

+"!!#'!)%

,"!!#'!)%

-"!!#'!)%

("!!#'!)%

."!!#'!)%

/"!!#'!)%

&"!!#'!&%

&%*% ,% (% /%&&%&*%&,%&(%&/%)&%)*%

!"
##

$%
&

'=
-$

:.*
+

'>
&

('+
?"

(@
(*

A
#&

('
/B

!C
D

#E
D

$)
'3

'4
5,

6'

098.:;F?"(@(*A#&(''

0123456%

789:423%

;<=9:>%

!"!!#$!!%

)"!!#$!!%

+"!!#$!!%

-"!!#$!!%

."!!#$!!%

&"!!#$!&%

&")!#$!&%

&%*% ,% (% /%&&%&*%&,%&(%&/%)&%)*%!"
##

$%
&

'G
&

((
"-

8?
&

('/
'H

I'+
)&

8%
.&

'
J8

.#
$.

8&
'3

'4
5,

6'

7&-8&('

098.:;G&(("-8?&('

0123456%

789:423%

;<=9:>%

!"!!#$!!%
&"!!#'!&%
)"!!#'!&%
*"!!#'!&%
+"!!#'!&%
,"!!#'!&%
-"!!#'!&%
("!!#'!&%
."!!#'!&%
/"!!#'!&%
&"!!#$!!%

&%*% ,% (% /%&&%&*%&,%&(%&/%)&%)*%

!"
##

$%
&

'8
+

?,
$-

K
&

#&
)*

'?
:.#

$L
=

-&
'

/4
%

'M
"E

'+
=

'3
'4

5,
6'

7&-8&('

098.:;G+?,$-K&#&)*'?:.#$L=-&'

0123456%

789:423%

;<=9:>%

!"!!#$!!%
&"!!#'!(%
)"!!#'!(%
*"!!#'!(%
+"!!#'!(%
,"!!#'!(%
-"!!#'!(%
("!!#'!(%
."!!#'!(%
/"!!#'!(%

&%*% ,% (% /% &&%&*%&,%&(%&/%)&%)*%

!"
##

$%
&

'($
)*

+
',-

#$
.)

&
'/'

!0
12

3'
45

,6
'

7&-8&('

0"9*:;$)*+',-#$.)&'

0123456%

789:423%

;<=9:>%

!"!!#$!!%
&"!!#'!)%
)"!!#'!)%
*"!!#'!)%
+"!!#'!)%
,"!!#'!)%
-"!!#'!)%
("!!#'!)%
."!!#'!)%
/"!!#'!)%
&"!!#'!&%

&%*% ,% (% /%&&%&*%&,%&(%&/%)&%)*%

!"
##

$%
&

'<
-$

=
.*

+
'>

&
('+

?"
(@

(*
A

#&
('

/'B
!C

D
#E

D
$)

'3
'4

5,
6'

7&-8&('

0"9*:'F?"(@(*A#&('

0123456%

789:423%

;<=9:>%

!"!!#$!!%

)"!!#$!!%

+"!!#$!!%

-"!!#$!!%

."!!#$!!%

&"!!#$!&%

&")!#$!&%

&"+!#$!&%

&%*% ,% (% /%&&%&*%&,%&(%&/%)&%)*%!"
##

$%
&

'G
&

((
"-

8?
&

('/
H

I'+
)&

8%
.&

'
J8

.#
$.

8&
'3

'4
5,

6'

7&-8&('

0"9*:G&(("-8?&('

0123456%

789:423%

;<=9:>%

!"!!#$!!%
&"!!#'!&%
)"!!#'!&%
*"!!#'!&%
+"!!#'!&%
,"!!#'!&%
-"!!#'!&%
("!!#'!&%
."!!#'!&%
/"!!#'!&%
&"!!#$!!%

&%*% ,% (% /%&&%&*%&,%&(%&/%)&%)*%

!"
##

$%
&

'8
+

?,
$-

K
&

#&
)*

'?
=

.#
$L

M
-&

('
/'4

%
'N

O
E

'+
M

'3
'4

5,
6'

7&-8&('

0"9*:'G+?,$-K&#&)*'?=.#$LM-&'

0123456%

789:423%

;<=9:>%



236 

 

ANNEXE T Ð  QUELQUES ƒQUATIONS DE CORRƒLATION 

NORMALISƒES  ONTARIO  

¥ ƒquation normalisŽe mois dÕavril Ontario 

Exportation QC !  ON = 185,6798 + 5600,1278 * Demande  ON normalisŽe (h) - 5267,5415 * 
TempŽrature  ON normalisŽ e (h) - 20048,2962 * Prix ON  normalisŽ (h)  
 
R 2 = 0,85 
 

¥ ƒquation normalisŽe mois de juin Ontario 

Exportation QC !  ON = 2084,7778 - 56594,8335 * Demande  ON normalisŽe (h) - 22346,9265 * 
TempŽrature  ON normalisŽ e (h) + 13995,1453 * Prix ON  normalisŽ (h)  
 
R 2 = 0,84 
 

¥ ƒquation normalisŽe mois de mai Ontario 

Exportation QC !  ON = 582,9500 - 1,7687 * Demande  ON normalisŽe (h) + 45,7564 * TempŽrature  ON 
normalisŽ e (h)  + 4637,3887 * Prix ON  normalisŽ (h)  
 
R 2 = 0,71 
 
 

 

 
 

 

 

 

 


